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1.1 Penjelasan Umum
Sistem kendali merupakan salah satu bidang ilmu teknik yang 
perkembangannya begitu pesat terutama dengan dikembangkannya 
penggunaan komputer digital sebagai suatu sarana pengendali. Di 
perguruan-perguruan tinggi teknik, pelajaran ini dikenal sebagai kendali 
otomatik, sistem pengaturan, teknik pengaturan, sistem kendali ataupun 
sistem servo. Istilah-istilah ini pada dasarnya disesuaikan dengan bidang 
penerapannya yakni apakah untuk proses industri, mesin-mesin, peralatan 
listrik/elektronik, penerbangan ataupun pemakaian lainnya. Pelajaran 
ini umumnya diberikan di tingkat dua atau tiga karena pemahaman 
konsepsinya memerlukan pengetahuan matematika dan fisika yang lebih 
tinggi seperti persamaan linier diferensial dan transformasi Laplace 
sedangkan ilmu-ilmu penunjangnya bergantung pada jenis pemakaiannya 
seperti mesin-mesin, rangkaian listrik, fluida, perpindahan panas dan lain-
lain. Adapun tujuan penulisan buku ini untuk memberikan pengetahuan 
tentang perancangan pengendali dengan pendekatan Ziegler - Nichols 
dan analisanya. Perancangan dan analisa ini dilakukan dengan bantuan 
perangkat lunak Matlab.  Penyajian dalam buku ini dibuat sedemikian 
rupa agar mudah dipahami yang dimulai dari dasar-dasar matematika yang 





Setelah membaca dan mempelajari buku ini diharapkan 
a. Pembaca dapat memahami perancangan dan analisa sistem kendali 
yang untuk sistem yang bersifat satu masukan satu keluaran dengan 
pendekatan Ziegler - Nichols  
b. Pembaca dapat melakukan perancangan dan analisa sistem kendali 
pada beberapa persoalan sederhana.
1.3 Buku Penunjang
Adapun buku penunjang yang bisa digunakan adalah 
a. Ogata, K. (1996). Teknik Kontrol Automatik . Jakarta : Erlangga .
b. Philips, C., & Harbors, R. (1996). Feedback Control Systems. New 
Jersey: Prentice Hall.
c. H.D Laksono(2014). Sistem Kendali. Jogjakarta : Graha Ilmu 
1.4 Gambaran Umum  
Buku ini terdiri dari 7 Bab. Antara satu bab dengan bab lain merupakan 
satu kesatuan rangkaian pembahasan yang utuh. 
Bab I membahas tentang buku ini secara umum. Beberapa informasi 
dalam bab I ini akan membuat pembaca mengerti tujuan dari penulisan 
buku ini. 
Bab II membicarakan tentang dasar – dasar  matematika  yang 
digunakan dalam sistem kendali dengan menggunakan perangkat lunak 
Matlab. Materi yang dibahas meliputi persamaan polinomial, persamaan 
linear diferensial dan transformasi Laplace. Untuk persamaan polinomial 
materi yang dibahas meliputi representasi polinomial dengan Matlab, akar – 
akar persamaan polinomial, karakteristik polinomial, evaluasi polinomial, 
perkalian polinomial, turunan polinomial dan integral polinomial. Untuk 
persamaan linear diferensial meliputi persamaan linear diferensial orde 
satu, persamaan diferensial orde dua dan persamaan linear diferensial orde 
tinggi. Untuk transformasi Laplace meliputi transformasi Laplace dan 
transformasi Laplace balik. 
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Bab III menjelaskan tentang pemodelan sistem kendali. Pemodelan 
dilakukan dengan bantuan perangkat lunak Matlab. Materi yang dibahas 
meliputi fungsi alih, zero – pole – gain dan Frequency Response Data 
(FRD).  Selain itu juga pada bagian ini juga dibahas fungsi – fungsi Matlab 
yang digunakan dalam pemodelan sistem kendali.   
Bab IV diawali dengan analisa performansi sistem kendali dalam 
domain waktu. Pada bagian ini dibahas tentang analisa kesalahan, analisa 
peralihan dan fungsi – fungsi Matlab yang digunakan dalam analisa 
performansi sistem kendali dalam domain waktu. 
Bab V diawali dengan analisa performansi sistem kendali dalam 
domain frekuensi. Pada bagian ini dibahas tentang performansi lingkar 
terbuka dalam domain frekuensi, performansi lingkar tertutup dalam 
domain frekuensi dan fungsi – fungsi Matlab yang digunakan dalam 
analisa performansi sistem kendali dalam domain frekuensi. 
Bab VI membahas tentang analisa kestabilan dan kekokohan 
sistem kendali. Analisa kestabilan yang dibahas terdiri dari persamaan 
karakteristik, kriteria Routh, kriteria Hurwitz, kriteria Nyquist dan 
kriteria Bode. Untuk analisa kekokohan dilakukan dengan kriteria puncak 
maksimum. Kriteria puncak maksimum ini terbagi atas 2 bahagian 
yaitu  nilai  puncak maksimum sensitivitas dan nilai puncak maksimum 
sensitivitas komplementer. Selain itu juga dibahas fungsi – fungsi Matlab 
yang digunakan dalam analisa kestabilan dan analisa kekokohan. 
Bab VIII mendiskusikan tentang perancangan pengendali dengan 
pendekatan Ziegler - Nichols. Pengendali yang dirancang meliputi 
pengendali Proporsional (P), Proporsional Integral (PI) dan Proporsional 
Integral Diferensial (PID). Selain itu pada bagian ini juga dilengkapi 
dengan contoh – contoh dan fungsi – fungsi Matlab yang digunakan untuk 
perancangan pengendali tersebut. 

Deskripsi. Bagian ini membahas dasar – dasar matematika yang digunakan 
dalam sistem kendali meliputi persamaan polinomial, persamaan linear 
diferensial dan transformasi Laplace serta contoh penerapannya dengan 
bantuan perangkat lunak Matlab.
Objektif. Pembaca diharapkan dapat memahami dasar – dasar matematika 
yang digunakan dalam sistem kendali.
2.1 Pendahuluan 
Pada bagian ini dibahas tentang dasar – dasar matematika yang digunakan 
dalam sistem kendali. Adapun dasar – dasar matematika  sistem kendali 
yang dibahas adalah persamaan polinomial, persamaan linear diferensial 
dan transformasi  Laplace disertai dengan contoh penggunaan perangkat 
lunak Matlab untuk penyelesaian soal – soal matematika tersebut 
2.2 Persamaan Polinomial  
Matlab menyediakan fungsi operasi standard dari polinomial seperti akar 
persamaan polinomial, evaluasi, turunan dan sebagainya. Adapun fungsi-
fungsi Matlab yang digunakan dalam persamaan polinomial diperlihatkan 
pada Tabel 2.1  berikut 
BAB II
MATEMATIKA DALAM SISTEM 
KENDALI 
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Tabel 2.1 Fungsi-Fungsi Matlab Untuk Persamaan Polinomial
Fungsi Deskripsi 
conv Perkalian persamaan polinomial 
deconv Pembagian persamaan polinomial 
poly Polinomial dengan akar-akar tertentu 
polyder Turunan persamaan polinomial 
polyint Integral persamaan polinomial
polyval Evaluasi persamaan polinomial 
roots Menentukan akar-akar persamaan 
polinomial 
2.2.1 Representasi Persamaan Polinomial Dengan Matlab 
Penggambaran persamaan polinomial sebagai vektor baris yang terdiri 
atas koefesien-koefesien persamaan polinomialnya yang diperlihatkan 
pada persamaan (2.1) dan (2.2) berikut 
( ) 3 2p x = x + 5x  + 8x + 7    ............................................................................ (2.1) 
( ) 3 2q x = 2x + 4x  + 5x + 7    .........................................................................     (2.2) 
Dengan menggunakan Matlab, persamaan (2.1) dan (2.2) dapat 




close all Hidden 
% 
% Koefesien Persamaan Polinomial 
p = [ 1  5   8   7]
q = [ 2  4   5   7]
Hasil program 
p =
     1     5     8     7
q =
     2     4     5     7
7
2.2.2 Akar- Akar Persamaan Polinomial 
Untuk menghitung akar-akar persamaan polinomial digunakan perintah 
roots(p). Untuk persamaan (2.1) dan (2.2) dapat ditentukan akar-akarnya 




close all Hidden 
% 
% Koefesien Persamaan Polinomial 
p = [ 1  5   8   7]
q = [ 2  4   5   7]
%
% Akar - Akar Persamaan Polinomial 
p_r = roots(p) 
q_r = roots(q) 
Hasil program 
p =
     1     5     8     7
q =
     2     4     5     7
p_r =
  -3.1746 + 0.0000i
  -0.9127 + 1.1713i
  -0.9127 - 1.1713i
q_r =
  -1.7263 + 0.0000i
  -0.1369 + 1.4173i
  -0.1369 - 1.4173i     
   
Akar-akar persamaan polinomial (2.1) dan (2.2) disimpan dalam bentuk 
vektor kolom. Untuk mengembalikan ke bentuk koefesien persamaan 






close all Hidden 
% 
% Koefesien Persamaan Polinomial 
p = [ 1  5   8   7]
q = [ 2  4   5   7]
%
% Akar - Akar Persamaan Polinomial 
p_r = roots(p) 
q_r = roots(q) 
%
% Mengembalikan Ke Koefesien Polinomialnya 
p_2 = poly(p_r) 
q_2 = poly(q_r) 
Hasil Program 
p =
     1     5     8     7
q =
     2     4     5     7
p_r =
  -3.1746 + 0.0000i
  -0.9127 + 1.1713i
  -0.9127 - 1.1713i
q_r =
  -1.7263 + 0.0000i
  -0.1369 + 1.4173i
  -0.1369 - 1.4173i
p_2 =
    1.0000    5.0000    8.0000    7.0000
q_2 =
    1.0000    2.0000    2.5000    3.5000
2.2.3 Karakteristik Persamaan Polinomial 
Untuk menghitung karakteristik persamaan polinomial dari sebuah matrik 
digunakan perintah poly.  Sebagai contoh untuk matrik A yang dinyatakan 










     ..............................................................................  (2.3) 




close all hidden 
%
% Matrik A 
A = [ 8 2 2; 1 5 3;7 7 4]
% 
% Menghitung Karakteristik Polinomial dari Matrik 
B = poly(A) 
Hasil program 
A =
     8     2     2
     1     5     3
     7     7     4
B =
    1.0000  -17.0000   55.0000   30.0000
Berdasarkan hasil program diperoleh persamaan polinomial dari matrik A 
yang dinyatakan oleh persamaan (2.4) berikut 
( ) 3 2r x = x - 17x  + 55x + 30    ...........................................................     (2.4)
Akar-akar dari persamaan polinom (2.4) dihitung dengan menggunakan 
perintah roots dan akar-akar persamaan polinom tersebut juga merupakan 
persamaan karakteristik atau nilai eigen dari matrik A. 
2.2.4 Evaluasi Persamaan Polinomial 
Evaluasi persamaan polinomial dilakukan untuk menghitung persamaan 
polinomial pada nilai tertentu dan digunakan fungsi polyval. Sebagai 
contoh dengan menggunakan persamaan polinomial pada persamaan 
(2.1) dan (2.2), evaluasi persamaan polinomial tersebut pada s=10 dengan 





close all hidden 
%
p = [ 1  5   8   7]
q = [ 2  4   5   7]
% 
% Perhitungan Fungsi Polinomial Pada s = 10




     1     5     8     7
q =
     2     4     5     7
p_1 =
   297
q_1 =
   382
2.2.5 Perkalian Persamaan Polinomial 
Perkalian persamaan polinomial dilakukan untuk menghitung hasil 
kali dari dua buah fungsi persamaan polinomial dan digunakan fungsi 
conv. Sebagai contoh dengan menggunakan persamaan polinomial pada 




close all hidden 
%
p = [ 1  5  8  7]
q = [ 2  4  5  7]
% 





     1     5     8     7
q =
     2     4     5     7
pq =
     2    14    41    78   103    91    49
Berdasarkan hasil program diperoleh hasil perkalian persamaan polinomial 
yang dinyatakan dalam bentuk persamaan (2.5) berikut
( ) 6 5 4 3 2pq x = 2x + 14x  + 41x  + 78x 103x + 91x + 49+     ...................... (2.5)
2.2.6 Turunan Persamaan Polinomial 
Turunan persamaan polinomial dilakukan untuk menghitung turunan 
persamaan polinomial dan digunakan fungsi polyder. Sebagai contoh 
dengan menggunakan persamaan polinomial pada persamaan (2.1) dan 




close all hidden 
%
p = [ 1  5  8  7]
q = [ 2  4  5  7]
% 
% Perhitungan Turunan Persamaan Polinomial  




     1     5     8     7
q =
     2     4     5     7
p_t =
     3    10     8
q_t =
     6     8     5
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Berdasarkan hasil program diperoleh hasil turunan persamaan polinomial 
yang dinyatakan dalam bentuk persamaan (2.6) dan (2.7) berikut
( )' 2p x = 3x + 10x + 8     ................................................................................ (2.6)
( )' 2q x = 6x + 8x + 5    ................................................................................... (2.7)
2.2.7 Integral Persamaan Polinomial 
Fungsi polyint digunakan untuk menghitung integral persamaan 
polinomial. Sebagai contoh dengan menggunakan persamaan polinomial 




close all hidden 
%
p = [ 1  5  8  7]
q = [ 2  4  5  7]
% 
% Perhitungan Turunan Persamaan Polinomial  




     1     5     8     7
q =
     2     4     5     7
p_t =
    0.2500    1.6667    4.0000    7.0000         0
q_t =
    0.5000    1.3333    2.5000    7.0000         0
Berdasarkan hasil program diperoleh hasil integral persamaan polinomial 
yang dinyatakan dalam bentuk persamaan (2.8) dan (2.9) berikut
( ) 4 3 2P x = 0.2500x + 1.6667x  + 4.0000x 7.0000x+   ............................. (2.8)
( ) 4 3 2Q x = 0.5000x + 1.3333x  + 2.5000x 7.0000x+       .............................. (2.9)
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2.3 Persamaan Linear Diferensial 
Suatu persamaan yang mengandung satu atau beberapa turunan dari suatu 
fungsi yang tidak diketahui disebut persamaan linear diferensial yang 
dinyatakan dalam bentuk  persamaan (2.10) berikut  
F (x,y,y(1),y(2),...,y(n) )= 0      ...................................................................... (2.10)
dimana y(k) menyatakan turunan y terhadap t  yang ke-k.  Persamaan (2.10) 
disebut persamaan linear differensial tingkat n. Contoh-contoh persamaan 
linear differensial tingkat 1, 2 dan 3 dinyatakan pada persamaan (2.11), 
(2.12) dan (2.13) berikut 
dy 4 cos 2t 0
dt
+ =        .................................................................................. (2.11)
2
2
d y dy4 3y 0
dt dt
+ + =      .................................................................................. (2.12)
3 2
3 2
d y d y dy2 5 3y 0
dt dt dt
+ + + =        ................................................................... (2.13)
Secara umum persamaan linear differensial orde n berbentuk persamaan 
(2.14) berikut
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n 1 '1 n 1 ny a t y a t y a t y k t- -+ + + + =K  ..........................................     (2.14)
Adapun persamaan linear diferensial yang dibahas pada bagian 
ini terdiri dari persamaan linear diferensial orde satu, persamaan linear 
diferensial orde dua dan persamaan linear diferensial orde tinggi. Untuk 
persamaan linear diferensial orde satu, bentuk umum persamaan linear 
diferensial orde satu dinyatakan dengan persamaan (2.15) berikut 
( ) ( )dy P t y Q t
dt
+ =        .............................................................................. (2.15)
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Contoh 2.1: Dengan menggunakan Matlab, selesaikan persamaan linear 
diferensial orde satu pada persamaan (2.16) berikut ini 
dy  + 10y = 200
dt
      ................................................................................. (2.16)
Dengan kondisi awal y (0) = 2. 
Jawab  : 





close all hidden 
% 
% Solusi Persamaan Linear Differensial Orde Satu 









Adapun grafik dari solusi persamaan (2.16) diperlihatkan pada Gambar 2.1 
berikut 















20 - 18 exp(-10 t)
Gambar 2.1 Grafik Solusi Persamaan (2.16)
Untuk persamaan linear diferensial orde dua, bentuk umumnya dinyatakan 




d y dy+ a + a y = k t
dt dt
       ....................................................................... (2.17)
Dengan asumsi  a1 dan a2 adalah konstanta. 
Contoh 2.2: Dengan menggunakan Matlab, tentukan solusi persamaan 
linear diferensial orde yang dinyatakan pada persamaan (2.18) berikut
2
2
d y dy+ 9  + 20y = 20t
dt dt
       ......................................................................... (2.18)
dengan kondisi awal:  y(0) = 0 dan  ( )dy 0 0
dt
=   
Jawab : 






close all hidden 
% 






t + (5*exp(-4*t))/4 - (4*exp(-5*t))/5 - 9/20  
      
Adapun grafik dari solusi persamaan (2.18) diperlihatkan pada Gambar 2.2 
berikut











t + (5 exp(-4 t))/4 - (4 exp(-5 t))/5 - 9/20
Gambar 2.2 Grafik Solusi Persamaan (2.18)
Contoh 2.3: Dengan menggunakan Matlab, tentukan solusi persamaan 
linear diferensial orde 2 yang dinyatakan pada persamaan (2.19) berikut 
2
2
d y dy+ 10  + 25y = 2 cos t 
dt dt
        ............................................................... (2.19)
dengan kondisi awal: y(0) = 0 dan  ( )dy 0 1
dt
=   
17
Jawab : 





close all hidden 
% 






(12*cos(t))/169 - (12*exp(-5*t))/169 + (5*sin(t))/169 
+ (8*t*exp(-5*t))/13 + (t*(5*cos(t) + sin(t)))/13 - 
(5*t*cos(t))/13 - (t*sin(t))/13
Adapun grafik dari solusi persamaan (2.19) diperlihatkan pada Gambar 2.3 
berikut











(12 cos(t))/169 - (12 exp(-5 t))/169 +...- (t sin(t))/13
Gambar 2.3 Grafik Solusi Persamaan (2.19)
18




d y dy+ 4  + 13y = 10
dt dt
      ...........................................................................   (2.20)
dengan kondisi awal: y(0) = 1 dan  ( )dy 0 10
dt
=   
Jawab : 





close all hidden 
% 






(3*cos(3*t)*exp(-2*t))/13 + (136*sin(3*t)*exp(-2*t))/39 
+ 10/13
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Adapun grafik dari solusi persamaan (2.20) diperlihatkan pada Gambar 2.4 
berikut













(3 cos(3 t) exp(-2 t))/13 +...+ 10/13
Gambar 2.4 Grafik Solusi Persamaan (2.20)
2.4 Transformasi Laplace 
Transformasi Laplace adalah suatu metoda operasional yang dapat 
digunakan secara mudah untuk menyelesaikan persamaan linier diferensial. 
Dengan menggunakan transformasi Laplace, dapat dirubah beberapa 
fungsi umum seperti fungsi sinusoida, fungsi sinusoida teredam dan fungsi 
eksponensial menjadi fungsi-fungsi aljabar kompleks. Kelebihan metoda 
transformasi Laplace adalah metoda ini memungkinkan penggunaan teknik 
grafis untuk memperkirakan performansi sistem tanpa menyelesaikan 
persamaan diferensial sistem. Kelebihan lain metoda transformasi Laplace 
adalah diperolehnya secara serentak baik komponen peralihan maupun 
komponen keadaan mantap solusi persamaan linear diferensial.
Tranformasi Laplace dari f(t) didefinisikan dalam bentuk persamaan (2.21) 
berikut 
( ) ( ) ( )
0
-stL f t F s f t e dt
∞
  = =  ∫      .............................................................. (2.21)
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Untuk fungsi – fungsi tertentu diperlihatkan hasil transformasi Laplace 
pada Tabel 2.2 berikut 
Tabel 2.2 Pasangan – Pasangan Transformasi Laplace
No f (t) F (s)
1 Impulsa satuan δ (t) 1











5 -atte ( )2
1
s + a
















10  -at -bt1 e - eb-a    
1
s + a s + b
 
11  -bt -at1 be - aeb-a    
s
s + a s + b
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No f (t) F (s)
12  -bt -at1 11 be - aeab a-b
   
   
1
s s + a s + b
 
13 -ate sin ωt   2 2
ω
s + a + ω
 
14 -ate cos ωt   2 2
s + a
s + a + ω
 
15 -at2
1 at - 1 + e
a
     2
1
s s + a
 
Adapun fungsi Matlab yang digunakan untuk menghitung transformasi 
Laplace ini adalah 
L = laplace(F) 
L = laplace(F,t)
L = laplace(F,w,z)
Transformasi Laplace balik adalah proses matematik dalam mengubah 
ekspresi variabel kompleks menjadi ekspresi waktu. Notasi transformasi 
balik adalah L-1 [F (s)] dengan representasi matematis pada persamaan 
(2.22) berikut 
( ) ( )-1L F s f t  =        ....................................................................................... (2.22)
Dalam menyelesaikan persoalan dengan menggunakan transformasi 
Laplace balik akan ditemui pada suatu pertanyaan tentang cara menentukan 
f (t) dari F(s). Secara matematis, f (t) diperoleh dari F(s) dengan ekspresi 
matematis pada persamaan (2.23) berikut 






     untuk (t > 0)    ................................................................ (2.23)
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dimana c adalah absis konvergensi yang merupakan konstanta nyata yang 
dipilih sedemikian rupa sehingga lebih besar dari semua titik singular F (s). 
Jadi lintasan integrasi sejajar dengan sumbu jω dan digeser sejauh c dari 
sumbu khayal. Lintasan ini berada di sebelah kanan semua titik singuler. 




Contoh 2.5:  Dengan menggunakan Matlab, tentukan transformasi Laplace 
untuk fungsi f (t) pada persamaan (2.24) s/d (2.28)  berikut 
a.     ( )f t 3t=        ................................................................................. (2.24)
b.     ( )f t 5t + 2=         .......................................................................... (2.25)
c.     ( ) 2f t = 30t 2t + 4+        ................................................................. (2.26)
d.     ( ) -2tf t = 6e 3        ........................................................................ (2.27)
e.     ( ) -4tf t = 10e sin 2t        ................................................................... (2.28)
Jawab : 
Kode Matlab untuk menyelesaikan fungsi f (t) pada persamaan (2.22) s/d 








f2 = 5*t + 2
f3 = 30*(t^2) + (2*t) + 4
f4 = (6 * exp(-2*t)) + 3
f5 = 10 * exp(-4*t) * sin (2*t)
%






























4/s + 2/s^2 + 60/s^3
 
L4 =
6/(s + 2) + 3/s
 
L5 =
20/((s + 4)^2 + 4)
                             
Contoh 2.6:  Dengan menggunakan Matlab, tentukan transformasi Laplace 
balik dari persamaan (2.29) berikut 
( ) ( )
2
2
s 21s 6Y s




     ...................................................................................  (2.29)
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close all hidden 
% 
syms s
f1 = (s^2) + (21*s) + (6);
f2 = (s^3) + (8*s^2) + (12*s);
f = f1/f2
%
L  = ilaplace(f)
Hasil program 
f =
 (s^2 + 21*s + 6)/(s^3 + 8*s^2 + 12*s)
L =
4*exp(-2*t) - (7*exp(-6*t))/2 + 1/2
2.5 Rangkuman
Sistem dikatakan linear jika berlaku prinsip-prinsip superposisi. Prinsip 
superposisi menyatakan bahwa tanggapan yang dihasilkan dengan 
mengaplikasikan dua fungsi gaya berbeda secara bersamaan adalah jumlah 
dari dua tanggapan terhadap dua aplikasi fungsi tadi secara sendiri-sendiri. 
Prinsip inilah yang memungkinkan membangun penyelesaian yang rumit 
untuk persamaan linear diferensial linear secara sederhana. Dengan 
menggunakan transformasi Laplace diperoleh penyelesaian persamaan 
diferensial linear. Dengan menggunakan transformasi Laplace dapat 
diubah beberapa fungsi umum seperti fungsi polinomial, fungsi sinusoida, 
fungsi sinusoida teredam dan fungsi eksponensial menjadi fungsi – 
fungsi aljabar variabel kompleks. Jadi persamaan diferensial linier dapat 
ditransformasikan menjadi suatu persamaan aljabar variabel kompleks. 
Dengan menggunakan perangkat lunak Matlab diperoleh solusi persamaan 
diferensial secara lengkap. Kelebihan metoda transformasi Laplace adalah 
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diperolehnya secara serentak baik komponen peralihan maupun komponen 
keadaan mantap dari solusi persamaan linear diferensial.  
 
2.6 Soal – Soal
Soal 2.1:  Dengan menggunakan Matlab, representasikan persamaan 
polinomial pada persamaan (2.30) s/d (2.32) berikut
( ) 3 21p x = 2x + 2x  + 4x + 5       ......................................................................   (2.30) 
( ) 4 3 22p x = x + 3x  + 2x  + 5x + 2    ................................................................   (2.31)
( ) 5 4 3 23p x = x + 2x  + 3x  + 5x  + 2x + 1   ......................................................   (2.32)
Soal 2.2:  Dengan menggunakan Matlab, tentukan akar – akar dari 
persamaan polinomial pada persamaan (2.30) s/d (2.32).
Soal 2.3:  Dengan menggunakan Matlab, tentukan karakteristik polinomial 
dari persamaan (2.33) s/d (2.34) berikut
4 2 4






      .......................................................................................... (2.33) 
1 2 3 2
6 4 2 4
B = 
1 5 3 2







      .................................................................................... (2.34) 
Soal 2.4:  Dengan menggunakan Matlab, lakukan evaluasi persamaan 
polinomial pada persamaan (2.30) s/d (2.32) untuk s = (5). 
Soal 2.5:  Dengan menggunakan Matlab, lakukan perkalian persamaan 
polinomial untuk persamaan (2.30) dan (2.31). 
Soal 2.6:  Dengan menggunakan Matlab, lakukan turunan persamaan 
polinomial pada persamaan (2.30) s/d (2.32).
Soal 2.7:  Dengan menggunakan Matlab, lakukan integral persamaan 
polinomial pada persamaan (2.30) s/d (2.32).
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Soal 2.8: Dengan menggunakan Matlab, selesaikan persamaan linear 
diferensial pada persamaan (2.35) s/d (2.38) berikut ini
a.     
dy  + 5y = 10
dt
 dimana y (0) = 1  ......................................................... (2.35)




d y dy+ 12  + 32y = 20t 2t
dt dt
+  dimana y (0) = 0 dan ( )dy 0 0
dt
=   (2.36)
c.     
2
2
d y dy+ 20  + 100y = 2 sin 2t 
dt dt
 dimana y (0) = 0 dan  ( )dy 0 1
dt
=  ... (2.37)
d.    
2
2
d y dy+ 4  + 13y = 4 cos 2t
dt dt
 dimana y (0) = 1 dan  ( )dy 0 10
dt
=   (2.38)
Soal 2.9:  Dengan menggunakan Matlab, tentukan transformasi Laplace 
untuk fungsi f (t) pada persamaan (2.39) s/d (2.43)  berikut 
a.      ( ) 2f t 2t=       ................................................................................ (2.39)
b.      ( ) 2f t 5t  + 2t + 10=       ................................................................ (2.40)
c.      ( ) 2f t = t 2 cos 2t+         ............................................................... (2.41)
d.      ( ) -4tf t = 6e 3t+       ....................................................................... (2.42)
e.      ( ) -4tf t = 10e cos 4t      .................................................................... (2.43)
Soal 2.10:  Dengan menggunakan Matlab, tentukan transformasi Laplace 
balik dari persamaan (2.44) s/d (2.48) berikut 






     ........................................................................ (2.44)





       ........................................................................ (2.45)




s 21s 6Y s
s s +12
+ +
=       ............................................................................. (2.46)
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  ................................................................................... (2.47)
e.     ( )
( )( )22
sY s
s + 4 + 8
=     ............................................................................... (2.48)

Deskripsi. Bagian ini membahas pemodelan sistem kendali meliputi fungsi 
alih, zero – pole – gain dan frequency response data dengan menggunakan 
bantuan perangkat lunak Matlab.  
Objektif. Pembaca diharapkan dapat memahami pemodelan sistem kendali 
dengan menggunakan perangkat lunak Matlab. 
3.1 Pendahuluan
Untuk analisis dan perancangan sistem kendali, sistem fisis harus dibuat 
model fisisnya. Model fisis ini harus dapat menggambarkan karakteristik 
dinamis sistem secara memadai. Berdasarkan model fisis diturunkan model 
matematisnya. Model matematis diartikan sebagai hubungan matematik 
yang menghubungkan keluaran sistem dengan masukannya. Model 
matematis diperoleh dari hukum-hukum fisis sistem yang bersangkutan 
seperti dinamika sistem mekanis yang dimodelkan dengan hukum-hukum 
Newton, dinamika sistem elektrik dimodelkan dengan hukum-hukum 
Kirchoff, ohm dll. Model matematis digunakan untuk memperkirakan 
bagaimana sistem akan memberikan tanggapan pada kondisi-kondisi 
spesifik yang pasti tanpa menguji sistem fisik yang sebenarnya. Suatu 
sistem yang memiliki model matematis sama tidak selalu menggambarkan 
model fisis yang sama (misal : analogi sistem mekanis dengan sistem 
elektrik). Selanjutnya pada bagian ini akan dijelaskan tentang fungsi alih, 
zero – pole – gain dan frequency response data (FRD).
BAB III




Dalam teori kendali, fungsi yang disebut fungsi alih seringkali digunakan 
untuk mencirikan hubungan masukan dan keluaran. Fungsi alih 
didefinisikan sebagai perbandingan dari transformasi Laplace keluaran dan 
transformasi Laplace masukan dengan asumsi semua kondisi awal bernilai 
nol. Sistem linier parameter konstan dinyatakan dengan persamaan linier 
diferensial orde n yang dinyatakan dalam bentuk persamaan (3.1) berikut 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n 1 n n-1'0 1 n 1 n 0 1 n-1 na y a t y a t y a t y b x + b x +…+ b x + b x- -+ + + + = &K  ( )mn ≥  (3.1)
dimana y adalah keluaran sistem dan x adalah masukan sistem. Fungsi 
alih dari sistem ini diperoleh dengan mencari transformasi Laplace dari 
kedua sisi persamaan (3.1) dengan asumsi semua kondisi awal bernilai nol 
diperoleh persamaan (3.2) (Azzo & C.H, 2003) berikut   
( ) ( )( )
m m-1
0 1 m-1 m
n n-1
0 1 n-1 n
Y s b s + b s +…+ b s + bG s = =
X s a s + a s +…+ a s + a
      ................................................ (3.2)
3.3 Zero - Pole - Gain 
Bentuk  Zero - Pole - Gain (Matlab, 2010) digunakan juga untuk representasi 
sistem dalam bentuk satu masukan satu keluaran dengan bentuk persamaan 
(3.3) berikut 
( ) ( )( ) ( )( )( ) ( )
1 2 m
1 2 n
s + z s + z … s + z
G s  = K
s + p s + p … s + p      ............................................................ (3.3)
dimana 
K : penguatan sistem
-zi : zero sistem
-pi : pole sistem 
Selain itu pole dan zero pada persamaan (3.3) dapat direpresentasikan 
dalam bentuk bilangan real maupun bilangan kompleks.
3.4  Frequency Response Data (FRD).
Bentuk frequency response data (FRD) (Matlab, 2010) digunakan untuk 
representasi sistem dalam domain frekuensi yang merupakan hasil 
pengukuran.
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3.5 Fungsi – Fungsi Matlab Untuk Pemodelan Sistem Kendali 
Adapun fungsi matlab yang digunakan untuk pemodelan sistem adalah    
a. sys = tf(num,den)        
Fungsi tf ini berfungsi untuk membentuk fungsi alih dari numerator dan 
denumerator yang berbentuk persamaan polinomial dengan bentuk fungsi 
alih pada persamaan (3.2) 
Contoh 3.1:  Dengan menggunakan Matlab, nyatakan fungsi alih pada 
persamaan (3.4) berikut 
( ) 2
sG s = 
s + 9s + 8
     .............................................................................. (3.4)




close all hidden 
%
num = [ 0  1  0];




        s
  -------------
  s^2 + 9 s + 8
Continuous-time transfer function.




close all hidden 
%
s = tf(’s’);          




        s
  -------------
  s^2 + 9 s + 8
Continuous-time transfer function.
b.  [num,den] = residue(r,p,k)
Fungsi residue ini berfungsi untuk merubah pole, zero dan gain menjadi 
fungsi alih. Adapun bentuk pole, zero dan gain dinyatakan dalam bentuk 
persamaan (3.5) berikut 
( ) ( )( ) ( )( )( ) ( )
1 2 m
1 2 n
s + z s + z … s + z
G s  = K
s + p s + p … s + p
      ..................................................... (3.5)
Contoh 3.2: Dengan menggunakan Matlab, tentukan fungsi alih jika 
diketahui  zero dengan nilai pada persamaan(3.6) s/d (3.8) berikut  
z1 = -0.0250      ........................................................................................... (3.6)
z2 = -0.9000      ........................................................................................... (3.7)
z3 = -0.7500       .......................................................................................... (3.8)
pole dengan nilai pada persamaan (3.9) s/d(3.11) berikut
p1 = -3.0000      ........................................................................................... (3.9)
p2 = -0.5000      ........................................................................................... (3.10)
p3 = -1.5000       .......................................................................................... (3.11)
gain dengan nilai pada persamaan (3.12) berikut 
k = 5.0000       ............................................................................................. (3.12)
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close all hidden 
% 
z = [-0.0250; -0.9000; -0.7500];
p = [-3.0000; -0.5000; -1.5000];
k = 5.0000;
%




   5 s^3 + 23.325 s^2 + 27.025 s + 6.0563
   --------------------------------------
         s^3 + 5 s^2 + 6.75 s + 2.25
c. [r,p,k] = residue(num,den)
Fungsi residue ini berfungsi untuk merubah fungsi alih menjadi bentuk 
pole, zero dan gain.
Contoh 3.3: Dengan menggunakan Matlab, tentukan pole, zero dan gain 





b s s + 3s - s + 7= 
a s 2s + 4s + 2s + 5
         ......................................................................   (3.13)






num = [ 1  3 -1  7];







    s^3 + 3 s^2 - s + 7
  -----------------------




   1.1324 + 0.0000i
  -0.3162 - 0.1829i
  -0.3162 + 0.1829i
p =
  -2.0929 + 0.0000i
   0.0465 + 1.0919i
   0.0465 - 1.0919i
k =
    0.5000
d. [z,p,k] = tf2zp(num,den) 
Fungsi tf2zp berfungsi untuk menentukan zero, pole dan gain dari suatu 
fungsi alih.
Contoh 3.4: Dengan menggunakan Matlab, tentukan pole, zero dan gain 
jika diketahui fungsi alih pada persamaan (3.14) berikut 
( ) 2
s + 5G s = 
s + 7s + 6
       ............................................................................ (3.14)






num = [0  1   5];
den = [1  7  6];
[b,a] = eqtflength(num,den);      




    -5
p =
    -6
    -1
k =
     1
e.  [num,den] = zp2tf(z,p,k) 
Fungsi zp2tf berfungsi untuk menentukan fungsi alih jika zero, pole dan 
gain yang diketahui 
Contoh 3.5:  Dengan menggunakan Matlab, tentukan fungsi alih dari nilai 
– nilai berikut 
zero dengan nilai pada persamaan (3.15) s/d (3.17) berikut 
z1 = -1.0000      ........................................................................................... (3.15)
z2 = -2.0000      ........................................................................................... (3.16)
z3 = -5.0000       .......................................................................................... (3.17)
pole  dengan nilai pada persamaan (3.18) s/d (3.20) berikut 
p1 = -2.5000      ........................................................................................... (3.18)
p2 = -1.5000 + j3.0000     ......................................................................... (3.19)
p3 = -1.5000 - j3.0000       ........................................................................ (3.20)
gain dengan nilai pada persamaan (3.21) berikut  
k = 10.0000      ........................................................................................... (3.21)







z = [-1.0000; -2.0000; -5.0000];
36








   10 s^3 + 80 s^2 + 170 s + 100
  -------------------------------
  s^3 + 5.5 s^2 + 18.75 s + 28.13
 
Continuous-time transfer function.




Fungsi series berfungsi untuk menggabungkan 2 buah sistem linier 
tidak berubah terhadap waktu (linier time invariant) secara seri dengan 
bentuk diagram blok pada Gambar 3.1  berikut  : 
Gambar 3.1 Diagram Blok Sistem Seri
Selain itu bentuk diagram blok sistem secara seri dapat juga dinyatakan 
dalam bentuk Gambar 3.2 berikut 
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Gambar 3.2 Bentuk  Lain Diagram Blok Sistem Secara Seri 
Untuk diagram blok pada Gambar 3.2  digunakan sintaks berikut 
sys=series(sys1,sys2,outputs1,inputs2)
Untuk vektor outputs1 dan inputs2 dimana keluaran y1 pada sys1 menjadi 
masukan u2 pada sys2 sehingga model sys mempuyai u sebagai masukan 
dan y sebagai keluaran .
Contoh 3.6:  Dengan menggunakan Matlab, tentukan fungsi alih gabungan 







Y s 2s + 6= 
U s s + 6s + 5






Y s s + 5= 
U s s + 4s + 3
       ............................................................................... (3.23)
Kode Matlab untuk mendapatkan fungsi alih gabungan dari 2 (dua) fungsi 




close all hidden 
%
num1 = [ 0  2  6];
den1 = [ 1  5  4];
num2 = [ 0  1  5];













     2 s + 6
  -------------






      s + 5
  -------------





         2 s^2 + 16 s + 30
  --------------------------------
  s^4 + 9 s^3 + 27 s^2 + 31 s + 12
 
Continuous-time transfer function.






Fungsi parallel berfungsi untuk menggabungkan 2 buah sistem linier tidak 
berubah terhadap waktu secara paralel dengan bentuk diagram blok pada 
Gambar 3.3  berikut  
Gambar 3.3 Diagram Blok Sistem Secara Paralel 
Selain itu bentuk diagram blok sistem secara paralel dapat juga dinyatakan 
dalam bentuk Gambar 3.4 berikut 
Gambar 3.4  Bentuk Lain Diagram Blok Sistem Secara Paralel
Untuk diagram blok pada Gambar 3.4 digunakan sintaks berikut 
sys=parallel(sys1,sys2,inp1,inp2,out1,out2)
dimana vektor inp1 dan vektor inp2 merupakan masukan sistem sys1 dan 
sistem sys2. Pada Gambar 3.4 yang berfungsi sebagai masukan adalah u1 
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dan u2.   vektor out1 dan vektor out2 merupakan keluaran dari system 
sys1 dan sys2. Adapun yang berfungsi sebagai keluaran adalah y1 dan  y2. 
Secara umum berdasarkan Gambar 3.4 diperoleh vektor [v1;u;v2]  sebagai 
masukan dan vektor [z1;u;z2] sebagai keluaran.
Contoh 3.7: Untuk diagram blok sistem lingkar terbuka pada Gambar 3.5 
berikut
Gambar 3.5  Diagram Blok Sistem Lingkar Terbuka
Dimana 
( )1 2
s + 10G s  = 
s  + 4s + 5 
      ........................................................................... (3.24)
( )2
s  + 1G s  = 
s  + 2
       .................................................................................... (3.25)
Dengan mengunakan Matlab tentukan fungsi alih   pada  Gambar 3.5. 
Adapun kode matlab untuk mendapatkan fungsi alih dari diagram blok 






num1  = [ 0  1  10];
den1  = [ 1  4   5];
num2  = [1  1];














     s + 10
  -------------





  s + 1
  -----






  s^3 + 6 s^2 + 21 s + 25
  -----------------------
  s^3 + 6 s^2 + 13 s + 10
 
Continuous-time transfer function.
h. sys = append(sys1,sys2,sys3,....sysN)
Fungsi append berfungsi untuk menggabungkan n buah sistem linier tidak 
berubah terhadap waktu dengan bentuk diagram blok pada Gambar 3.6 
berikut 
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Gambar 3.6  Diagram Blok Sistem Untuk Beberapa Sistem Linier
Jika tiap -tiap sistem linier dinyatakan dalam bentuk fungsi alih H1 (s) ... Hn 








H s 0 0
0 H s
0











     ............................................................... (3.26)
Contoh 3.8: Untuk fungsi alih pada persamaan (3.27) dan (3.28) berikut
( )1 2
2s + 5G s  = 
s  + 4s + 16 
       ....................................................................... (3.27)
( )2 2
1G s  = 
2s  + 10s + 20 
    ...................................................................... (3.28)





close all hidden 
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% 
num1 = [0  2  5];
den1 = [1  4  16];
num2 = [0  0  1];
den2 = [2 10  20];
% 
disp(’Fungsi Alih 1’)  
sys1 = tf(num1,den1)
disp(’Fungsi Alih 2’)  
sys2 = tf(num2,den2)





     2 s + 5
  --------------





          1
  -----------------





 From input 1 to output...
          2 s + 5
   1:  --------------
       s^2 + 4 s + 16
 
   2:  0
  From input 2 to output...
   1:  0
 
          
44
     1
   2:  -----------------
       2 s^2 + 10 s + 20
 
Continuous-time transfer function.
i. sys = feedback(sys1,sys2) atau 
 sys = feedback(sys1,sys2,-1)  
Fungsi feedback berfungsi untuk membentuk sistem lingkar tertutup 
dengan umpan  balik negatif  dengan fungsi diagram blok pada Gambar 
3.7 berikut 
Gambar 3.7  Diagram Blok Untuk Sistem Lingkar Tertutup Umpan Balik 
Negatif 
Jika sistem lingkar tertutup bersifat umpan balik positif maka perintah 
yang digunakan adalah 
sys = feedback(sys1,sys2,+1)  
Beberapa penggunaan fungsi feedback adalah 
•   Diagram kiri 
Gambar 3.8  Diagram Kiri Untuk Sistem Lingkar Tertutup 
Umpan Balik Negatif 
sintaks
sys = feedback (G,1) 
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• Diagram kanan
Gambar 3.9  Diagram Kanan Untuk Sistem Lingkar Tertutup 
Umpan Balik Negatif 
sintaks 
 sys = feedback (1,G) 
Selain itu fungsi feedback digunakan juga untuk sistem pada Gambar 
3.10 berikut 
Gambar 3.10  Diagram Blok Untuk Sistem Lingkar Tertutup 
Umpan Balik Negatif 
dengan sintaks 
sys = feedback (sys1,sys2, feedin,feedout)  jika sistem bersifat umpan 
balik negatif 
sys = feedback (sys1,sys2, feedin,feedout,+1)  jika sistem bersifat umpan 
balik positif
Berdasarkan Gambar 3.10, vektor feedin merupakan vektor masukan 
dari sys1 dengan u sebagai masukan. Vektor feedout merupakan vektor 
keluaran dari sys1 dengan y sebagai keluaran dan digunakan juga sebagai 
umpan balik. 
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Gambar 3.11  Diagram Blok Sistem Lingkar Tertutup
dimana 
( ) 2
10G s  = 
500s  + 3s + 5 
      ..................................................................... (3.29)
( ) s  + 1H s  = 
s  + 2
       ...................................................................................... (3.30)
Dengan mengunakan Matlab tentukan fungsi alih pada Gambar 3.11. 





close all hidden 
%
numg  = [ 0   0 10];
deng  = [ 500 3  5];
numh  = [1  1];








         10
  -----------------




  s + 1
  -----




            10 s + 20
  ------------------------------
  500 s^3 + 1003 s^2 + 21 s + 20
 
Continuous-time transfer function.






Gambar 3.12  Diagram Blok Sistem Lingkar Tertutup 
dimana 
( ) 2
s + 10G s  = 
s  + 5s + 4 
     ............................................................................. (3.31)
( ) s + 1H s  = 
 s + 5 
        .................................................................................... (3.32)
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G = tf([0 1  10],[1 5 
4],’inputname’,’torka’,’outputname’,’velocity’);






  From input ”torka” to output ”velocity”:
      s^2 + 15 s + 50
  ------------------------
  s^3 + 11 s^2 + 40 s + 30
 
Continuous-time transfer function.
Contoh 3.11:  Untuk  sistem lingkar tertutup pada Gambar 3.13 berikut




10G s  = 
s  + 5s + 4 
  ................................................................................ (3.33)
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        10
  --------------
  s^2 + 5 s + 14
Continuous-time transfer function.
Contoh 3.12:  Untuk  sistem lingkar tertutup pada Gambar 3.14 berikut
Gambar 3.14  Diagram Kanan Untuk Sistem Lingkar Tertutup 
Umpan Balik Negatif 
dimana
( ) 3 2
10G s  = 
s  + 4s  + 5s + 3 
     .................................................................. (3.34)












  s^3 + 4 s^2 + 5 s + 3
  ----------------------
  s^3 + 4 s^2 + 5 s + 13
Continuous-time transfer function.  
j.  [numc,denc] = cloop (num,den,sign) 
Fungsi cloop berfungsi untuk membentuk fungsi alih lingkar tertutup 






    ............................................................................................. (3.35)
Dengan fungsi umpan balik bernilai 1 (satu). Selain itu sign akan bernilai 
-1 jika umpan balik negatif  dan  sign akan bernilai positif jika umpan balik 
positif.  




E   (S)a






Gambar 3.15  Diagram Blok Sistem Lingkar Tertutup
dimana 
( ) 2
1G s  = 
500s  
     ...................................................................................... (3.36)
( )c
s  + 1G s  = 
s  + 2
      ..................................................................................... (3.37)
Dengan mengunakan Matlab tentukan fungsi alih pada Gambar 3.15. 





close all hidden 
%
numG  = [1];
denG  = [500 0  0];
numC  = [1  1];
denC  = [1  2];
[num1,den1]= series(numG,denG,numC,denC);




num/den =  
              s + 1
   ---------------------------
   500 s^3 + 1000 s^2 +  s + 1
Contoh 3.14:  Untuk  diagram blok sistem lingkar tertutup pada Gambar 
3.16 berikut 













Gambar 3.16  Diagram Blok Sistem Lingkar Tertutup
dimana 
( )1
1G s  = 
s + 1 
      ..................................................................................... (3.38)
( )2
10G s  = 
s + 5 
     ...................................................................................... (3.39)
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( )3 2
s + 10G s  = 
s  + 4s + 3 
     ........................................................................... (3.40)
( )4
s + 2G s  = 
 s + 4 
     .................................................................................... (3.41)
( )1
s  + 2H s  = 
s  + 6
     ....................................................................................... (3.42)
( )2H s  = 4      ................................................................................................. (3.43)
( )3H s  = 10     ................................................................................................ (3.44)
Tentukan fungsi alih pada Gambar 3.16 dengan menggunakan Matlab. 







numG1  = [1];
denG1  = [1  1];
numG2  = [10];
denG2  = [1  5];
numG3  = [0  1  10];
denG3  = [1  4  3];
numG4  = [1  2];
denG4  = [1  4];
numH1  = [1  2];
denH1  = [1  6];
numH2  = [4];
denH2  = [1];
numH3  = [10];













    10 s^4 + 200 s^3 + 1280 s^2 + 3040 s + 2400
-------------------------------------------------------
s^7 + 21 s^6 + 214 s^5 + 1667 s^4 + 9359 s^3 + 29540 s^2 
+ 43124s + 21920
 
Continuous-time transfer function.
k. [num,den] = ord2 (wn,z) 
Fungsi ord2 berfungsi untuk membentuk fungsi alih orde 2 dalam bentuk 
persamaan (3.45)  berikut
  2 2
n n
1H s =
s + 2ςω s + ω
     ............................................................................ (3.45)
dimana nilai frekuensi alami (ωn)dan faktor redaman (ς)diketahui
Contoh 3.15:  Dengan mengunakan Matlab, tentukan fungsi alih  orde 2 
jika diketahui ωn = 0.2500 dan ς = 0.5000






omega = 0.2500; 
z     = 0.5000;
[num,den] = ord2(omega,z);
% 





            1
  ---------------------
  s^2 + 0.25 s + 0.0625
Continuous-time transfer function.
l. [num,den] = rmodel(n)
Fungsi rmodel ini berfungsi untuk menghasilkan fungsi alih secara random 
satu masukan satu keluaran dan  mempuyai orde n.  
Contoh 3.16:  Dengan mengunakan Matlab, tentukan fungsi alih secara 
random satu masukan satu keluaran dan mempuyai orde 2.












         0.7147
  ---------------------
  s^2 + 51.77 s + 571.3
 
Continuous-time transfer function.
m. sys = frd(response,frequencies) 
Fungsi frd untuk menghasilkan model sistem dalam tanggapan frekuensi. 
Contoh 3.17:  Dengan mengunakan Matlab, tentukan vektor frekuensi dan 
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    Frequency(rad/s)            Response       
    ----------------            --------       
        1.000e+01           0.0771 -    0.4940i
        1.207e+01           0.0455 -    0.6017i
        1.456e+01           0.6974 -    0.2095i
        1.758e+01          -0.6823 +    0.5538i
        2.121e+01           0.7414 +    0.7583i
        2.560e+01           0.2324 +    1.2585i
        3.089e+01          -0.0180 -    1.5443i
        3.728e+01           0.5531 -    1.7799i
        4.498e+01          -2.2286 +    0.3038i
        5.429e+01           2.3787 -    1.3074i
        6.551e+01          -0.6155 +    3.2173i
        7.906e+01          -0.0354 -    3.9529i
        9.541e+01          -4.4915 -    1.6076i
        1.151e+02           5.6866 -    0.8977i
        1.389e+02          -3.8516 +    5.7821i
        1.677e+02           7.7384 +    3.2267i
        2.024e+02          -7.4066 -    6.8932i
        2.442e+02          -9.9032 -    7.1426i
        2.947e+02          -3.5430 -   14.3030i
        3.556e+02           6.4865 -   16.5572i
        4.292e+02          19.1064 -    9.7706i
        5.179e+02          -8.2652 +   24.5430i
        6.251e+02         -29.1913 +   11.1626i
        7.543e+02          20.7160 +   31.5169i
        9.103e+02         -30.0214 -   34.2100i
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        1.099e+03         -54.6911 -    5.0862i
        1.326e+03          65.7912 -    8.0801i
        1.600e+03          57.0132 -   56.1102i
        1.931e+03          51.8598 -   81.4220i
        2.330e+03        -114.4401 +   21.7982i
        2.812e+03        -139.4054 -   18.1998i
        3.393e+03         104.7815 +  133.4381i
        4.095e+03          89.5888 +  184.1050i
        4.942e+03        -246.9287 +    8.8063i
        5.964e+03        -261.6482 +  143.0112i
        7.197e+03           9.1109 +  359.7275i
        8.685e+03         224.2118 -  371.8966i
        1.048e+04        -362.5319 +  378.4256i
        1.265e+04          44.4614 +  630.8628i
        1.526e+04         591.2866 +  482.5641i
        1.842e+04          79.5639 +  917.5920i
        2.223e+04        1096.2879 +  183.2518i
        2.683e+04        1209.7077 -  579.5011i
        3.237e+04        -292.0257 - 1592.1695i
        3.907e+04        -172.8417 + 1945.8085i
        4.715e+04        1117.9149 - 2075.5138i
        5.690e+04        2202.0352 + 1801.3009i
        6.866e+04        3130.3539 + 1409.9825i
        8.286e+04         725.3415 - 4079.2280i
        1.000e+05       -4971.2608 +  535.3182i
Continuous-time frequency response.
3.6 Rangkuman
Deskripsi matematik dari karakteristik dinamik suatu sistem disebut 
model matematik. Langkah pertama dalam analisis sistem dinamik adalah 
menurunkan modelnya. Model dapat disajikan dalam beberapa bentuk yang 
berbeda diantaranya fungsi alih, zero – pole – gain dan frequency response 
data (FRD).   Fungsi alih adalah suatu ekspresi yang merelasikan keluaran 
dan masukan suatu sistem linier parameter konstan dalam bentuk parameter 
sistem dan merupakan sifat dari sistem itu sendiri, tidak bergantung pada 
fungsi masukan atau penggerak. Fungsi alih mencakup satuan-satuan 
yang diperlukan untuk merelasikan masukan dengan keluaran meskipun 
demikian fungsi alih tidak memberikan informasi mengenai struktur fisik 
dari sistem.  zero – pole – gain adalah representasi dari fungsi alih rasional 
yang digunakan untuk memperlihatkan sifat – sifat tertentu dari sistem 
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seperti kestabilan sistem,  kausal dan nonkausal, konvergensi sistem dan 
fase minimum dan non minimum sistem. 
3.7 Soal – Soal
Soal 3.1: Dengan menggunakan Matlab, nyatakan fungsi alih pada 
persamaan (3.46) berikut 
( ) 2
2s + 1G s = 
s + 5s + 4
    ................................................................................. (3.46)
Soal 3.2: Dengan menggunakan Matlab, tentukan fungsi alih jika diketahui 
zero dengan nilai pada persamaan(3.47) s/d (3.49) berikut 
z1 = -0.5000     ............................................................................................ (3.47)
z2 = -2.7500     ............................................................................................ (3.48)
z3 = -4.7500      ........................................................................................... (3.49)
pole dengan nilai pada persamaan (3.50) s/d(3.51) berikut
p1 = -3.0000     ............................................................................................ (3.50)
p2 = -0.5000     ............................................................................................ (3.51)
p3 = -1.5000     ........................................................................................... (3.52)
gain dengan nilai pada persamaan (3.53) berikut 
k = -10.0000     ........................................................................................... (3.53)
Soal 3.3: Dengan menggunakan Matlab, tentukan pole, zero dan gain dari 
persamaan polinomial (3.54)  berikut 
( )
( ) 3 2
b s s + 10= 
a s s + 5s + 4s + 15
      ...................................................................... (3.54)
Soal 3.4: Dengan menggunakan Matlab, tentukan pole, zero dan gain jika 
diketahui fungsi alih pada persamaan (3.55) berikut 
( ) 2
s + 4G s = 
s + 6s + 5
     ................................................................................ (3.55)
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Soal 3.5: Dengan menggunakan Matlab, tentukan fungsi alih dari nilai - 
nilai berikut 
zero dengan nilai pada persamaan (3.56) s/d (3.58) berikut 
Z1 = -2.0000      .......................................................................................... (3.56)
Z2 = -0.5000       ......................................................................................... (3.57)
Z3 = -0.5000      .......................................................................................... (3.58)
pole  dengan nilai pada persamaan (3.59) s/d (3.61) berikut 
p1 = -5.0000     ............................................................................................ (3.59)
p2 = -2.5000 + j4.5000     ........................................................................ (3.60)
p2 = -2.5000 + j4.5000      ........................................................................ (3.61)
gain dengan nilai pada persamaan (3.62) berikut  
k = 100.0000     .............................................................................  (3.62)
Soal 3.6:  Dengan menggunakan Matlab, tentukan fungsi alih gabungan 
dan dari 2 fungsi alih yang terhubung secara seri pada persamaan (3.63) 






Y s s + 2= 
U s s + 4s + 3






Y s s + 10= 
U s s + 7s + 6      .............................................................................. (3.64)
Soal 3.7: Untuk diagram blok sistem lingkar terbuka pada Gambar 3.17 
berikut




s + 15G s  = 
s  + 10s + 7 
      ........................................................................ (3.65)
( )2
s  + 5G s  = 
s  + 7
       .................................................................................... (3.66)
Dengan mengunakan Matlab tentukan fungsi alih  pada  Gambar 3.17
 
Soal 3.8: Untuk fungsi alih pada persamaan (3.67) dan (3.68) berikut
( )1 2
s + 1G s  = 
s  + 2s + 14 
       ...................................................................... (3.67)
( )2 2
1G s  = 
s  + 9s + 20 
   ...........................................................................   (3.68)






Gambar 3.18  Diagram Blok Sistem Lingkar Tertutup
dimana 
( ) 2
10G s  = 
500s  + 3s + 5 
        .......................................................   (3.69)
( ) s  + 1H s  = 
s  + 2
       ...................................................................................... (3.70)
Dengan mengunakan Matlab tentukan fungsi alih pada Gambar 3.18. 
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Gambar 3.19  Diagram Blok Sistem Lingkar Tertutup 
dimana 
( ) 2
s G s  = 
s  + 7s + 6 
     ............................................................................. (3.71)
Soal 3.11:  Untuk  sistem lingkar tertutup pada Gambar 3.20 berikut




10G s  = 
s  + 9s + 8 
      ............................................................................ (3.72)
Soal 3.12:  Untuk  sistem lingkar tertutup pada Gambar 3.21  berikut
Gambar 3.21  Diagram Kanan Untuk Sistem Lingkar Tertutup 




1G s  = 
s  + 7s + 4 
      ............................................................................ (3.73)
Soal 3.13:  Untuk  diagram blok sistem lingkar tertutup pada Gambar 3.22 
berikut 













Gambar 3.22  Diagram Blok Sistem Lingkar Tertutup
dimana 
( )1
1G s  = 
s + 1 
       .................................................................................... (3.74)
( )2
10G s  = 
s + 5 
       .................................................................................... (3.75)
( )3 2
s + 10G s  = 
s  + 4s + 3 
       ......................................................................... (3.76)
( )4
s + 2G s  = 
 s + 4 
        ................................................................................. (3.77)
( )1
s  + 2H s  = 
s  + 6
    ........................................................................................ (3.78)
( )2H s  = 4         .............................................................................................. (3.79)
( )3H s  = 10        .............................................................................................   (3.80)
Tentukan fungsi alih pada Gambar 3.22 dengan menggunakan Matlab. 
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Soal 3.14:  Dengan mengunakan Matlab, tentukan fungsi alih  orde 2  jika 
diketahui ωn = 10.0000 dan ς  = 0.7500
Soal  3.15:  Dengan mengunakan Matlab, tentukan fungsi alih secara 
random satu masukan satu keluaran dan mempuyai orde 4.
Deskripsi. Bagian ini membahas analisa performansi sistem kendali dalam 
domain waktu dengan menggunakan perangkat lunak Matlab. Performansi 
sistem kendali dalam domain waktu ini terbagi atas dua bahagian yaitu 
analisa kesalahan dan analisa peralihan.  
Objektif. Pembaca diharapkan dapat memahami analisa performansi 
sistem kendali dalam domain waktu .
4.1 Pendahuluan
Bagian ini membahas tentang analisa performansi sistem kendali dalam 
domain waktu. Performansi sistem kendali dalam domain waktu ini terdiri 
analisa kesalahan dan analisa peralihan. Selain itu juga akan dijelaskan 
fungsi – fungsi Matlab yang digunakan untuk analisa kesalahan dan analisa 
peralihan disertai dengan contoh – contoh penggunaannya. 
4.2 Analisa Kesalahan 
Analisa kesalahan ini diperoleh dari fungsi alih lingkar terbuka terhadap 
masukan undak satuan, laju satuan dan parabolik satuan. Dengan analisa 
kesalahan ini diperoleh informasi tipe sistem, konstanta kesalahan posisi, 
konstanta kesalahan kecepatan, konstanta kesalahan percepatan, kesalahan 
keadaan mantap untuk masukan undak satuan, kesalahan keadaan mantap 
untuk masukan laju satuan dan kesalahan keadaan mantap untuk masukan 
BAB IV
ANALISA PERFORMANSI SISTEM 
KENDALI DALAM DOMAIN WAKTU 
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parabolik. Konstanta – konstanta kesalahan ini termasuk dalam kategori 
konstanta kesalahan statik. Konstanta kesalahan statik didefinisikan 
sebagai ukuran kebaikan sistem kendali. Semakin tinggi konstanta ini 
maka kesalahan keadaan mantapnya semakin kecil. Pada suatu sistem yang 
diberikan, keluarannya dapat berupa posisi, kecepatan, tekanan, temperatur 
dan sebagainya. Akan tetapi, bentuk fisik keluaran tidak penting dalam 
analisis ini karena itu keluaran posisi, laju perubahan keluaran “kecepatan” 
dan sebagainya. Ini berarti bahwa pada sistem pengendalian temperatur, 
“posisi” menyatakan temperatur keluaran, “kecepatan” menyatakan laju 
perubahan temperatur  dan sebagainya. Selain itu besar kesalahan keadaan 
mantap yang disebabkan oleh masing-masing masukan merupakan indikasi 





K(s z )(s z ) (s z )G(s)H(s) G(s)
s (s p )(s p ) (s p )
+ + ⋅⋅⋅⋅ ⋅ +
= =
+ + ⋅⋅⋅⋅ ⋅ +
       ................................... (4.1)
dengan ketentuan 
•  k = n > m
•  z1,z2,z3,....,zm adalah zero dari G (s) # 0
•  p1,p2,p3,....,pk adalah zero dari G (s) # 0
Fungsi alih pada persamaan (4.1) melibatkan bentuk Sn pada 
penyebutnya dimana menyatakan pole rangkap N di titik asal dan juga 
menunjukan tipe sistem.  Sistem akan disebut tipe 0, tipe 1, tipe 2….. jika 
N = 0, N = 1, N = 2..... Jika angka tipe diperbesar maka ketelitian menjadi 
semakin baik akan tetapi membesarnya angka tipe akan memperburuk 
persoalan kestabilan. Kompromi antara ketelitian keadaan mantap dan 
kestabilan relatif selalu diperlukan (Azzo & C.H, 2003). Dalam praktek 
jarang sekali dijumpai sistem tipe 3 atau lebih tinggi karena biasanya sulit 
untuk mendisain sistem stabil yang mempuyai lebih dari dua integrasi 
pada lintasan umpan maju. Selain itu jug menurut (Azzo & C.H, 2003), 
konstanta kesalahan posisi, konstanta konstanta kesalahan kecepatan dan 
konstantan kesalahan percepatan  mengambarkan kemampuan sistem 
untuk memperkecil atau menghilangkan keadaan mantap. Dengan kata lain 
konstanta – konstanta kesalahan tersebut menunjukkan indikasi performansi 
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kesalahan keadaan dalam keadaan mantap. Biasanya diinginkan untuk 
memperbesar konstanta kesalahan dengan menjaga tanggapan peralihan 
dalam daerah yang masih diterima.  Selain itu menurut (Kuo, 1983), 
kesalahan keadaan mantap merupakan ukuran kebaikan sistem kendali. 
Semakin tinggi nilai konstanta kesalahan maka nilai kesalahan keadaan 
mantap akan semakin kecil. 





Gambar 4.1 Diagram Blok Sistem Lingkar Tertutup
Fungsi alih lingkar tertutup pada Gambar 4.1 dinyatakan dalam bentuk 
persamaan (4.2) berikut  
( )
( )
C s G(s) = 
R s 1 + G(s)H(s)
     .............................................................................. (4.2)
Fungsi alih antara sinyal masukan kesalahan e (t) dan sinyal masukan r (t) 
dinyatakan dengan persamaan (4.3) berikut 
( )
( )
E s C(s)H(s) 1 = 1 - 
R s R(s) 1 + G(s)H(s)
=        ......................................................... (4.3)
Dimana sinyal kesalahan e (t) adalah selisih antara sinyal masukan dan 
sinyal umpan balik. Dengan menggunakan teorema harga akhir dapat 
ditentukan performansi keadaan mantap untuk sistem yang stabil karena 
E (s) dinyatakan dengan persamaan (4.4) berikut
( ) ( )1E s R s
1 + G(s)H(s)
=      ....................................................................... (4.4)
Kesalahan keadaan mantap dinyatakan dalam bentuk  persamaan (4.5) 
berikut
( ) ( )ss t s 0
sR s
e lim e t lim
1 + G(s)H(s)→∞ →
= =    ....................................................... (4.5)
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Untuk kesalahan keadaan mantap terhadap masukan undak satuan 
dinyatakan dalam bentuk persamaan (4.6) berikut 
( )ss t s 0
s 1 1e lim e t lim
1 + G(s)H(s) s 1 + G(0)H(0)→∞ →
= = =       ........................ (4.6)
Berdasarkan persamaan (4.6) diperoleh besarnya konstanta kesalahan 
posisi yang dinyatakan dalam bentuk persamaan (4.7) berikut 
p s 0
K lim G(s)H(s) G(0)H(0)
→
= =      ............................................................. (4.7)





K(s z )(s z ) (s z )K lim K
(s p )(s p ) (s p )→
+ + ⋅⋅⋅⋅ ⋅ +
= =
+ + ⋅⋅⋅⋅ ⋅ +
      ............................... (4.8)
Untuk sistem tipe 1 atau lebih tinggi, konstanta kesalahan posisi dihitung 




K(s z )(s z ) (s z )K lim
s (s p )(s p ) (s p )→
+ + ⋅⋅⋅⋅ ⋅ +
= = ∞
+ + ⋅⋅⋅⋅ ⋅ +
  untuk N ≥ 1     ................. (4.9)
Berdasarkan persamaan (4.7) s/d (4.9) terlihat bahwa untuk sistem tipe 
0, konstanta kesalahan posisi bernilai terhingga, sedangkan untuk tipe 1 
atau lebih tinggi konstanta kesalahan posisi bernilai tak terhingga. Dengan 
demikian besarnya kesalahan keadaan mantap terhadap masukan undak 





=        .......................................................................................... (4.10)
sse 0=        .................................................................................................... (4.11)
Berdasarkan persamaan (4.10) dan (4.11) terlihat bahwa tanggapan sistem 
kendali berumpan balik satu terhadap masukan undak satuan mempuyai 
kesalahan keadaan mantap jika tidak ada integrasi pada lintasan umpan 
maju. Jika diinginkan kesalahan keadaan mantap nol untuk masukan undak 
satuan maka tipe sistem harus satu atau lebih tinggi. 
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Untuk kesalahan keadaan mantap terhadap masukan laju satuan dinyatakan 
dalam bentuk persamaan (4.12) berikut 
ss 2s 0 s 0 s 0
s 1 1 1 1e lim lim lim
1 + G(s)H(s) s 1 + G(s)H(s) s sG(s)H(s)→ → →
= = =       ........... (4.12)
Berdasarkan persamaan (4.12) diperoleh besarnya konstanta kesalahan 




=       ............................................................................... (4.13)
Berdasarkan persamaan (4.13) diperoleh besarnya konstanta kesalahan 





      .................................................................................................. (4.14)
Istilah kesalahan kecepatan digunakan untuk menyatakan kesalahan 
keadaan mantap terhadap masukan laju satuan. Dimensi kesalahan 
kecepatan adalah sama dengan kesalahan sistem. Jadi kesalahan kecepatan 
bukan merupakan kesalahan dalam kecepatan tetapi merupakan kesalahan 
posisi yang ditimbulkan oleh masukan laju satuan. Untuk sistem tipe 0, 




sK(s z )(s z ) (s z )K lim 0
(s p )(s p ) (s p )→
+ + ⋅⋅⋅⋅ ⋅ +
= =
+ + ⋅⋅⋅⋅ ⋅ +
     ...............................    (4.15)
Untuk sistem tipe 1, konstanta kesalahan kecepatan dihitung dengan 




sK(s z )(s z ) (s z )K lim K
s(s p )(s p ) (s p )→
+ + ⋅⋅⋅⋅ ⋅ +
= =
+ + ⋅⋅⋅⋅ ⋅ +
    ......................................   (4.16)
Untuk sistem tipe 2 atau lebih tinggi, konstanta kesalahan kecepatan 




sK(s z )(s z ) (s z )K lim
s (s p )(s p ) (s p )→
+ + ⋅⋅⋅⋅ ⋅ +
= = ∞
+ + ⋅⋅⋅⋅ ⋅ +
  untuk N ≥ 1     ................. (4.17)
Untuk kesalahan keadaan mantap terhadap masukan parabolik satuan 
dinyatakan dalam bentuk persamaan (4.18) berikut 
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ss 3 2 2s 0 s 0 s 0
s 1 1 1 1e lim lim lim
1 + G(s)H(s) s 1 + G(s)H(s) s s G(s)H(s)→ → →
= = =     .......... (4.18)





 untuk t  0≥  dan ( )r t = 0  untuk t  0<       ........................ (4.19)
Berdasarkan persamaan (4.18) diperoleh besarnya konstanta kesalahan 
terhadap masukan masukan parabolik ini yang dinyatakan dalam bentuk 





=      ............................................................................ (4.20)
Selain itu konstanta kesalahan terhadap masukan masukan parabolik satuan 
ini dikenal juga sebagai konstanta kesalahan percepatan. Berdasarkan 
persamaan (4.20) diperoleh besarnya konstanta kesalahan percepatan 





       ................................................................................................. (4.21)
Istilah kesalahan percepatan digunakan untuk menyatakan kesalahan 
keadaan mantap terhadap masukan parabolik satuan. Dimensi kesalahan 
percepatan adalah sama dengan kesalahan sistem. Jadi kesalahan percepatan 
bukan merupakan kesalahan dalam percepatan tetapi merupakan kesalahan 
posisi yang ditimbulkan oleh masukan parabolik satuan. Untuk sistem 






s K(s z )(s z ) (s z )K lim 0
(s p )(s p ) (s p )→
+ + ⋅⋅⋅⋅ ⋅ +
= =
+ + ⋅⋅⋅⋅ ⋅ +
     ..........................................   (4.22)
Untuk sistem tipe 1, konstanta kesalahan percepatan dihitung dengan 





s K(s z )(s z ) (s z )K lim 0
s(s p )(s p ) (s p )→
+ + ⋅⋅⋅⋅ ⋅ +
= =
+ + ⋅⋅⋅⋅ ⋅ +
    ...........................................   (4.23)
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Untuk sistem tipe 2, konstanta kesalahan percepatan dihitung dengan 





s K(s z )(s z ) (s z )K lim K
s (s p )(s p ) (s p )→
+ + ⋅⋅⋅⋅ ⋅ +
= =
+ + ⋅⋅⋅⋅ ⋅ +
         ..............................   (4.24)
Untuk sistem tipe 3 atau lebih tinggi, konstanta kesalahan percepatan 





s K(s z )(s z ) (s z )K lim
s (s p )(s p ) (s p )→
+ + ⋅⋅⋅⋅ ⋅ +
= = ∞
+ + ⋅⋅⋅⋅ ⋅ +
   untuk  N 1≥    ..... (4.25)
Dengan demikian besarnya kesalahan keadaan mantap terhadap masukan 
parabolik satuan dinyatakan dalam bentuk persamaan (4.26), (4.27) dan 
(4.28) berikut 




=    untuk sistem tipe 2      .................................................................. (4.27)
sse 0=  untuk sistem tipe 3 atau lebih tinggi  ...............................  (4.28)
Terlihat bahwa baik sistem tipe 0 maupun tipe 1 tidak mampu mengikuti 
masukan parabolik pada keadaan mantap. Sistem tipe 2 dengan umpan 
balik satu dapat mengikuti masukan parabolik dengan kesalahan keadaan 
mantap dengan nilai terhingga. Tabel 4.1 berikut merupakan ringkasan 
kesalahan keadaan mantap sistem tipe 0, tipe 1 dan tipe jika dikenai 
beberapa macam masukan. Harga terhingga kesalahan keadaan mantap 
tampak pada garis diagonal. Di atas diagonal ini kesalahan keadaan 
mantapnya tidak terhingga sedangkan di bawah diagonal ini kesalahan 
keadaan mantapnya nol. 
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Tabel 4.1 Kesalahan Keadaan Mantap Dalam Bentuk Penguatan K









Sistem Tipe 2 0 0
1
K
konstanta kesalahan posisi, konstanta kesalahan kecepatan dan konstanta 
kesalahan percepatan menggambarkan kemampuan sistem untuk 
memperkecil atau menghilangkan kesalahan keadaan mantap. Biasanya 
diinginkan untuk memperbesar konstanta kesalahan dengan menjaga 
tanggapan peralihan dalam daerah yang masih dapat diterima. Selain itu 
untuk memperbaiki performansi keadaan mantap, dapat dilakukan dengan 
menaikkan tipe sistem dengan menambah satu integrator atau lebih 
pada lintasan umpan maju. Adapun fungsi matlab yang digunakan untuk 
menghitung konstanta kesalahan dan kesalahan keadaan mantap adalah 
errortf(num,den) atau errorzp(z,p,k). Selain itu kode Matlab secara 
lengkap dapat dilihat pada akhir bab ini. 
Adapun contoh untuk analisa kesalahan diperlihatkan pada Contoh 4.1 dan 
Contoh 4.2 berikut 
Contoh 4.1:  Dengan menggunakan Matlab, tentukan tipe sistem dan 




0.2 s + 1
0.5 s + 1
0.6
s   + 3s + 42
10 15
R(s) C(s)
Gambar 4.2 Diagram Blok Sistem Lingkar Tertutup
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Jika diketahui masukannya  
a. Undak satuan 
b. Laju satuan 
c. Parabolik satuan  




close all hidden 
% 
num = conv((15*10*0.6),[0.2 1]);




Tipe Sistem adalah  0 
Konstanta Kesalahan Posisi     (Kp) adalah 22.5000 
Konstanta Kesalahan Kecepatan  (Kv) adalah 0.0000 
Konstanta Kesalahan Percepatan (Ka) adalah 0.0000 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Undak adalah 
0.0426 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Laju  adalah   
Inf 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Parabolik adalah   
Inf 
Berdasarkan hasil perhitungan dengan menggunakan Matlab  diperoleh 
a. Sistem mempuyai tipe  0 (nol). 
b. Konstanta kesalahan posisi  sebesar 22.5000 dan kesalahan keadaan 
mantap untuk masukan undak satuan sebesar 0.0426.
c. Konstanta kesalahan kecepatan sebesar 0.0000 dan kesalahan keadaan 
mantap untuk masukan laju satuan sebesar tidak terhingga. 
d. Konstanta kesalahan percepatan sebesar 0.0000 dan konstanta keadaan 
mantap untuk masukan parabolik sebesar tidak terhingga.
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Contoh 4.2: Dengan menggunakan Matlab, tentukan fungsi alih jika 
diketahui  zero dengan nilai pada persamaan(4.29) s/d (4.32) berikut
z1 = -10.0000       ...........................................................................  (4.29)
z2 = -5.0000          . ..................................................................................... (4.30)
z3 = -1.0000           ...................................................................................... (4.31)
z4 =-7.500             ....................................................................................... (4.32)
pole dengan nilai pada persamaan (4.33) s/d(4.36) berikut
p1 = -5.0000          .......................................................................................   (4.33)
p2 = -7.5000       .......................................................................................... (4.34)
p3 = -4.5000        ......................................................................................... (4.35)
p4 = -6.5000       .......................................................................................... (4.36)
gain dengan nilai pada persamaan (4.37) berikut 
k = 25.0000      ........................................................................................... (4.37)




close all hidden 
% 
z = [-10.0000; -5.0000; -1.0000; -7.5000];





Tipe Sistem adalah  0 
Konstanta Kesalahan Posisi     (Kp) adalah 8.5470 
Konstanta Kesalahan Kecepatan  (Kv) adalah 0.0000 
Konstanta Kesalahan Percepatan (Ka) adalah 0.0000 
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Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Undak adalah 
0.1047 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Laju  adalah   
Inf 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Parabolik adalah   
Inf 
Berdasarkan hasil perhitungan dengan menggunakan Matlab  diperoleh 
a. Sistem mempuyai tipe  0 (nol). 
b. Konstanta kesalahan posisi  sebesar 8.5470 dan kesalahan keadaan 
mantap untuk masukan undak satuan sebesar 0.1047
c. Konstanta kesalahan kecepatan sebesar 0.0000 dan kesalahan keadaan 
mantap untuk masukan laju satuan sebesar tidak terhingga. 
d. Konstanta kesalahan percepatan sebesar 0.0000 dan konstanta keadaan 
mantap untuk masukan parabolik sebesar tidak terhingga.
4.3 Analisa Peralihan  
Analisa peralihan ini dilakukan dengan menggunakan tanggapan peralihan 
fungsi alih lingkar tertutup terhadap masukan undak satuan. Menurut 
(Fiendland, 1986), parameter untuk menentukan analisa peralihan meliputi 
waktu tunda, waktu naik, waktu  puncak, nilai puncak, lewatan maksimum, 
waktu keadaan mantap, total variasi, decay ratio, steady state offset dan 
excess variation. Untuk sistem dengan bentuk standard orde 2 dinyatakan 






ωG s  = 
s + 2ςω s + ω
     ........................................................................ (4.38)
dimana 
ς   :  rasio redaman             
ωn :  frekuensi alamiah tidak teredam
Adapun perhitungan parameter – parameter untuk performansi lingkar 
tertutup dalam domain waktu sebagai berikut 
74
a. Waktu tunda 
Waktu tunda adalah waktu yang diperlukan tanggapan untuk mencapai 
setengah harga akhir yang pertama kali. Untuk sistem lingkar tertutup 
yang dinyatakan dalam bentuk persamaan (4.38), waktu tunda ini dihitung 
dengan persamaan 
 





1 + 0.600ς 0.1500ςt  = 
ω
       .................................................................. (4.39)
 d
n
0.7420t  = 
ςω
      .................................................................................... (4.40)
Adapun satuan waktu tunda ini dinyatakan dalam detik. Agar sistem 
kendali mempuyai performansi yang baik maka diusahakan nilai waktu 
tunda mempuyai nilai yang kecil  (Skogestad & Postlethwaite, 1996).  
b. Waktu naik 
Waktu naik adalah waktu yang diperlukan tanggapan untuk naik dari 10 % 
sampai 90 %, 5 % sampai 95 % atau 0 sampai 100 % dari harga akhirnya. 
Untuk sistem orde kedua redaman kurang biasanya digunakan waktu naik 
0 sampai 100 % dan untuk sistem redaman lebih biasanya digunakan waktu 
naik 10 % sampai 90 %. Untuk sistem lingkar tertutup yang dinyatakan 
dalam bentuk persamaan (4.38), waktu naik dihitung dengan persamaan 





1 + 1.1000ς 1.4000ςt  = 
ω












   
      ..................................................... (4.42)
Adapun satuan waktu naik ini dinyatakan dalam detik. Agar sistem kendali 
mempuyai performansi yang baik maka diusahakan nilai waktu naik 
mempuyai nilai yang kecil  (Skogestad & Postlethwaite, 1996). 
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c. Waktu puncak 
Waktu puncak adalah waktu yang diperlukan tanggapan untuk mencapai 
puncak lewatan pertama kali. Waktu puncak  ini  bisa dihitung dengan 
persamaan (4.43) berikut 
 p 2
n
πt  = 
ω 1 ς
      .................................................................................. (4.43)
Adapun satuan waktu puncak  ini dinyatakan dalam detik. Agar sistem 
kendali mempuyai performansi yang baik maka diusahakan nilai waktu 
puncak mempuyai nilai yang kecil  (Skogestad & Postlethwaite, 1996). 
d. Lewatan maksimum 
Lewatan maksimum adalah harga puncak maksimum dari kurva tanggapan 
yang diukur dari satu. Jika harga keadaan mantap tanggapan tidak sama 
dengan satu maka biasa digunakan persentase lewatan maksimum yang 
dinyatakan dengan persamaan (4.44) berikut










      ..................................................................... (4.44)
Selain itu persentase lewatan maksimum bisa juga dihitung dengan 




pM  =  e x 100%
 
 
       ...................................................................... (4.45)
Adapun satuan Lewatan maksimum ini dinyatakan dalam persen. 
Selain itu Agar sistem kendali mempuyai performansi yang baik maka 
diusahakan lewatan maksimum sebesar 20 % atau lebih kecil  (Skogestad 
& Postlethwaite, 1996)
e. Waktu keadaan mantap
Waktu keadaan mantap adalah waktu yang diperlukan kurva tanggapan 
untuk mencapai dan menetap dalam daerah disekitar harga akhir yang 
ukurannya ditentukan dengan persentase mutlak dari harga akhir biasanya 
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5 %, 2% atau 0.5 %. Waktu keadaan mantap ini dihitung dengan persamaan 
(4.46), (4.47) dan (4.48) dimana untuk 0 < ς < 0.9 dan  kriteria ± 2% 





≈      ................................................................................................... (4.46)





≈      ................................................................................................... (4.47)





≈      ................................................................................................... (4.48)
Agar sistem kendali mempuyai performansi yang baik maka diusahakan 
nilai waktu keadaan mantap mempuyai nilai yang kecil  (Ogata, 1996)
f. Decay Ratio
Decay ratio yaitu perbandingan antara nilai puncak kedua dan nilai puncak 
pertama dari tanggapan sistem kendali. Perbandingan nilai puncak kedua 
dan nilai puncak pertama diperlihatkan pada Gambar 4.3 berikut 
Gambar 4.3 Ilustrasi Perhitungan Decay Ratio  
Agar sistem kendali mempuyai performansi yang baik maka diusahakan 
nilai decay ratio sebesar 0.30 atau lebih  kecil.  (Skogestad & Postlethwaite, 
1996) 
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g. Total Variasi 
Total variasi yaitu jumlah keseluruhan puncak tanggapan. Adapun ilustrasi 
perhitungan total variasi  ini diperlihatkan pada Gambar 4.4 berikut 
Gambar 4.4 Ilustrasi Perhitungan Total Variasi  dan Excess Variation
 
Agar sistem kendali mempuyai performansi yang baik maka diusahakan 
nilai total variasi  mendekati 1.  (Skogestad & Postlethwaite, 1996)
h. Excess Variation 
Excess Variation yaitu jumlah keseluruhan puncak tanggapan  dibagi 
dengan perubahan rata–rata dari tanggapan keadaan mantap. Adapun 
ilustrasi perhitungan Excess Variation ini diperlihatkan pada Gambar 4.4 




      ........................................................................... (4.49)
dimana                   
TV  : nilai total variasi 
V0  : nilai perubahan rata – rata dari tanggapan keadaan mantap 
Agar sistem kendali mempuyai performansi yang baik maka diusahakan 
nilai Excess Variation mendekati 1.  (Skogestad & Postlethwaite, 1996)
i. Steady state offset yaitu perbedaan antara nilai tanggapan yang 
diperoleh dengan nilai tanggapan yang diinginkan. Untuk nilai steady 
state offset diusahakan nilai steady state offset kecil agar sistem kendali 
mempuyai performansi yang baik.  (Skogestad & Postlethwaite, 1996)
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Jika harga-harga waktu tunda, waktu naik, waktu  puncak, nilai puncak, 
lewatan maksimum, waktu keadaan mantap, total variasi, decay ratio, 
steady state offset dan excess variation telah ditetapkan maka bentuk kurva 














Gambar 4.5 Spefisikasi Tanggapan Peralihan
Selain itu untuk tanggapan peralihan pada sistem orde kedua, jika 
diinginkan pada sistem tersebut adanya tanggapan yang cepat dengan 
redaman yang cukup maka rasio redaman harus terletak antara 0.4000 
sampai dengan 0.8000. Jika harga rasio redaman kecil dari 0.4000 (ς < 40) 
maka dihasilkan lewatan berlebih pada tanggapan peralihan dan jika harga 
rasio redaman besar dari 0.8000 (ς > 0.8000) maka dihasilkan tanggapan 
peralihan yang lambat. Selain itu menurut (Nise, 2004), informasi 
performasi lingkar tertutup sistem kendali dalam domain waktu ini dapat 
diklasifikasikan menjadi 2 (dua) bahagian yaitu kecepatan tanggapan dan 
kualitas tanggapan. Untuk klasifikasi kecepatan tanggapan meliputi waktu 
naik, waktu puncak dan waktu keadaan mantap dan untuk klasifikasi 
kualitas tanggapan meliputi lewatan maksimum, decay ratio, steady state 
offset dan excess variation. Adapun fungsi matlab yang digunakan untuk 








Adapun contoh untuk analisa performansi lingkar tertutup dalam domain 
waktu diperlihatkan pada Contoh 4.3 dan Contoh 4.4 berikut 




s + 5s + 100
     ............................................................................ (4.50)
Dengan menggunakan Matlab, tentukan tanggapan dan performansi 
lingkar tertutup sistem pada persamaan (4.50) terhadap masukan undak 
satuan. 






num = [ 0  0  100];
den = [ 1  10 100];
% 
% Fungsi alih Lingkar Tertutup
disp(‘Fungsi Alih Lingkar Tertutup’)
sys = tf(num,den)
%
% Performansi Lingkar Tertutup Dalam Domain Waktu 
t = 0:0.01:10.00; 
[y,x,t] = step(num,den,t);
P = stepinfo(sys)







e1 = abs(1 - dcgain(sys));
EV = (tv/abs(dcgain(sys)));
fprintf(‘Total Variasi        =  %10.5g \n’,tv)
fprintf(‘Decay Ratio          =  %10.5g \n’,K)
fprintf(‘Steady State Offset  =  %10.5g \n’,e1)
fprintf(‘Excess Variation     =  %10.5g \n’,EV)
 % Tanggapan Terhadap Masukan Undak Satuan








Fungsi Alih Lingkar Tertutup
sys =
 
        100
  ----------------




        RiseTime: 0.1639
    SettlingTime: 0.8076
     SettlingMin: 0.9315
     SettlingMax: 1.1629
       Overshoot: 16.2929
      Undershoot: 0
            Peak: 1.1629
        PeakTime: 0.3592
Total Variasi        =      1.3894 
Decay Ratio          =      0.9997 
Steady State Offset  =           0 
Excess Variation     =      1.3894
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Berdasarkan hasil perhitungan dengan menggunakan Matlab diperlihatkan 
pada Tabel 4.2 berikut 
Tabel 4.2 Performansi Lingkar Tertutup Sistem Pada Persamaan (4.50)
Kriteria Nilai 
Waktu Naik 0.1639 detik
Waktu Puncak 0.35926 detik
Nilai Puncak 1.1629
Lewatan Maksimum 16.2929 %
Waktu Keadaan Mantap 0.8076 detik
Total Variasi 1.3894
Decay Ratio 0.9997
Steady State Offset 0.0000
Excess Variation 1.3894
Untuk tanggapan sistem pada persamaan (4.50) terhadap masukan undak 
satuan diperlihatkan pada Gambar 4.6 berikut 














Gambar 4.6 Tanggapan Persamaan (4.50) Terhadap Masukan Undak Satuan 
Contoh 4.4: Dengan menggunakan Matlab, tentukan tanggapan dan 
performansi lingkar tertutup untuk sistem lingkar terbuka yang dinyatakan 
dalam bentuk zero – pole – gain dimana  nilai zero yang dinyatakan dalam 
bentuk persamaan (4.51) s/d (4.52) berikut  
z1 = -1.5000      ........................................................................................... (4.51)
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z2 = -2.5000      ........................................................................................... (4.52)
nilai pole dinyatakan dalam bentuk persamaan (4.53) s/d(4.54) berikut
p1 = -4.0000      ........................................................................................... (4.53)
p2 = -3.5000      ........................................................................................... (4.54)
nilai gain dinyatakan dalam bentuk persamaan (4.55 ) berikut 
k = 10.0000     ............................................................................................ (4.55)




close all hidden 
% 
z = [-1.5000; -2.5000];
p = [-4.0000; -3.5000];
k = 1.0000;
%
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
G = zpk(z,p,k) 
% 
% Fungsi alih Lingkar Tetutup 
sys = feedback(G,1)
%
% Performansi Lingkar Tertutup Dalam Domain Waktu 
t = 0:0.01:10.00; 
[y,x,t] = step(G,t);
P = stepinfo(sys)






e1 = abs(1 - dcgain(sys));
EV = (tv/abs(dcgain(sys)));
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fprintf(‘Total Variasi        =  %10.5g \n’,tv)
fprintf(‘Decay Ratio          =  %10.5g \n’,K)
fprintf(‘Steady State Offset  =  %10.5g \n’,e1)
fprintf(‘Excess Variation     =  %10.5g \n’,EV)
 
% Tanggapan Terhadap Masukan Undak Satuan
step(sys);
grid on





  (s+1.5) (s+2.5)
  ---------------





   0.5 (s+2.5) (s+1.5)
  ---------------------




        RiseTime: 0.6664
    SettlingTime: 1.1146
     SettlingMin: 0.2111
     SettlingMax: 0.2397
       Overshoot: 136.6667
      Undershoot: 0
            Peak: 0.5000
        PeakTime: 0
Total Variasi        =     0.73565 
Decay Ratio          =     0.96579 
Steady State Offset  =     0.78873 
Excess Variation     =     3.48210
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Berdasarkan hasil perhitungan dengan menggunakan Matlab diperlihatkan 
pada Tabel 4.3 berikut 
Tabel 4.3 Performansi Lingkar Tertutup Sistem Zero – Pole - Gain
Kriteria Nilai 
Waktu Naik 0.6664 detik
Waktu Puncak 0.0000 detik
Nilai Puncak 0.5000
Lewatan Maksimum 136.6667 %
Waktu Keadaan Mantap 1.1146 detik
Total Variasi 0.73565
Decay Ratio 0.96579
Steady State Offset 0.78873
Excess Variation 3.48210
Untuk tanggapan sistem Zero – Pole - Gain terhadap masukan undak 
satuan diperlihatkan pada Gambar 4.6 berikut 














Gambar 4.7 Tanggapan Sistem Zero – Pole - Gain 
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4.4 Fungsi – Fungsi Matlab  
Pada bagian ini ditampilkan fungsi Matlab untuk perhitungan analisa 
kesalahan yang meliputi tipe sistem, konstanta kesalahan posisi, konstanta 
kesalahan kecepatan, konstanta kesalahan percepatan, kesalahan keadaan 
mantap untuk masukan undak satuan, kesalahan keadaan mantap untuk 
masukan laju satuan dan kesalahan keadaan mantap untuk masukan 
parabolik. Adapun fungsi – fungsi Matlab yang digunakan adalah 
errortf(num,den) jika sistem yang akan dianalisa direpresentasikan  dalam 
bentuk fungsi alih dan errorzp(z,p,k) jika sistem yang akan dianalisa 
direpresentasikan dalam bentuk zero – pole - gain. Adapun kode Matlab 













    if(z(i))==0
    sysm=sysm+1;
    else,end
  if(z(i)) ~= 0
     if(z(i)) ~=-inf
     km=km*z(i);
     else
     end
   else




   sysn=sysn+1;
   else
     if(p(i)) ~=-inf
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     kn=kn*p(i);
     end





  Kp = Kc; Kv = 0; Ka = 0;
  EssStep = 1/(1+Kc); EssRamp = inf; EssParab = inf;
  end
if(systype)== 1
  Kp = inf; Kv = Kc;  Ka = 0;
  EssStep = 0; EssRamp = 1/Kv; EssParab = inf;
  end
if(systype)== 2
  Kp = inf; Kv = inf ; Ka = Kc;
  EssStep = 0; EssRamp = 0; EssParab = 1/Ka;
  end
if(systype) > 2
  Kp = inf; Kv = inf ; Ka = inf;
  EssStep = 0; EssRamp = 0; EssParab = 0;
  end
if(systype) < 0
  Kp = 0; Kv = 0 ; Ka = 0;
  EssStep = inf; EssRamp = inf; EssParab = inf;
  end
fprintf(’Tipe Sistem adalah %2.0f \n’,systype)
fprintf(’Konstanta Kesalahan Posisi     (Kp) adalah 
%5.4f \n’,Kp)
fprintf(’Konstanta Kesalahan Kecepatan  (Kv) adalah 
%5.4f \n’,Kv)
fprintf(’Konstanta Kesalahan Percepatan (Ka) adalah 
%5.4f \n’,Ka)
fprintf(’Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Undak 
adalah %5.4f \n’,EssStep)
fprintf(’Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Laju  
adalah %5.4f \n’,EssRamp)
fprintf(’Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan 
Parabolik adalah %5.4f \n’,EssParab)
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    if(z(i))==0
    sysm=sysm+1;
    else,end
  if(z(i)) ~= 0
     if(z(i)) ~=-inf
     km=km*z(i);
     else
     end
   else




   sysn=sysn+1;
   else
     if(p(i)) ~=-inf
     kn=kn*p(i);
     end





  Kp = Kc; Kv = 0; Ka = 0;
  EssStep = 1/(1+Kc); EssRamp = inf; EssParab = inf;
  end
if(systype)== 1
  Kp = inf; Kv = Kc;  Ka = 0;




  Kp = inf; Kv = inf ; Ka = Kc;
  EssStep = 0; EssRamp = 0; EssParab = 1/Ka;
  end
if(systype) > 2
  Kp = inf; Kv = inf ; Ka = inf;
  EssStep = 0; EssRamp = 0; EssParab = 0;
  end
if(systype) < 0
  Kp = 0; Kv = 0 ; Ka = 0;
  EssStep = inf; EssRamp = inf; EssParab = inf;
  end
fprintf(’Tipe Sistem adalah %2.0f \n’,systype)
fprintf(’Konstanta Kesalahan Posisi     (Kp) adalah 
%5.4f \n’,Kp)
fprintf(’Konstanta Kesalahan Kecepatan  (Kv) adalah 
%5.4f \n’,Kv)
fprintf(’Konstanta Kesalahan Percepatan (Ka) adalah 
%5.4f \n’,Ka)
fprintf(’Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Undak 
adalah %5.4f \n’,EssStep)
fprintf(’Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Laju  
adalah %5.4f \n’,EssRamp)
fprintf(’Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan 
Parabolik adalah %5.4f \n’,EssParab)
Untuk fungsi – fungsi Matlab untuk analisa peralihan sudah ada dalam 
toolbox Matlab 
4.5 Rangkuman
Analisa performansi sistem kendali dalam domain waktu terdiri dari analisa 
kesalahan dan analisa peralihan. Analisa kesalahan ini diperoleh dari 
tanggapan keadaan mantap fungsi alih lingkar terbuka terhadap masukan 
undak satuan, laju satuan dan parabolik satuan. Adapun informasi yang 
diperoleh dari analisa kesalahan meliputi tipe sistem, konstanta kesalahan 
posisi, konstanta kesalahan kecepatan, konstanta kesalahan percepatan, 
kesalahan keadaan mantap untuk masukan undak satuan, kesalahan 
keadaan mantap untuk masukan laju satuan dan kesalahan keadaan 
mantap untuk masukan parabolik. Untuk analisa peralihan diperoleh dari 
tanggapan peralihan fungsi alih lingkar tertutup terhadap masukan undak 
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satuan.  Adapun informasi yang diperoleh analisa peralihan meliputi waktu 
tunda, waktu naik, waktu  puncak, nilai puncak, lewatan maksimum, waktu 
keadaan mantap, total variasi, decay ratio, steady state offset dan excess 
variation.
4.6  Soal – Soal
Soal 4.1: Untuk sistem Ball – Beam dengan fungsi alih lingkar terbuka 
dalam bentuk persamaan  (4.56) berikut 
( ) ( )( ) 2
2
R s mgdP s =






      ....................................................... (4.56)
Dengan representasi keluaran  adalah posisi bola (r) dan representasi 
masukan adalah sudut posisi dari balok (θ).  Parameter – parameter dari 
sistem Ball – Beam  diperlihatkan pada Tabel 4.4  berikut 
Tabel 4.4 Parameter – Parameter Sistem Ball – Beam 
Parameter Nilai
Massa Bola (m) 0.1100 Kg
Radius Bola (R) 0.0150 m
Panjang Lengan Tuas (d) 0.0300 m
Percepatan Gravitasi (g) 9.8 m/s2
Panjang Balok  (L) 1.0000 m
Momen Inersia Bola (J) 9.99e-6  Kg.m2
Dengan menggunakan Matlab, lakukan analisa kesalahan dan analisa 
peralihan untuk sistem Ball – Beam  tersebut. 
Soal 4.2: Untuk sistem Cruise pada sebuah mobil dengan fungsi alih 




U s ms + b
=      ......................................................................................... (4.57)
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Dengan representasi keluaran adalah kecepatan (v) dan representasi 
masukan adalah daya dorong (u).  Parameter – parameter dari sistem 
Cruise mobil diperlihatkan pada Tabel 4.5  berikut 
Tabel 4.5 Parameter – Parameter Sistem Cruise Mobil
Parameter Nilai
Massa Mobil (m) 1000 Kg
Koefesien Redaman 50.0000 N.s/m
Dengan menggunakan Matlab,  lakukan analisa kesalahan dan analisa 
peralihan untuk sistem Cruise Mobil tersebut. 
Soal 4.3: Untuk sistem suspensi mobil dengan fungsi alih lingkar terbuka 






X s 800s + 80000=
X s 2000s + 800s + 80000
      ......................................................... (4.58)
Persamaan (4.58) menyatakan perbandingan posisi (Xo) sebagai keluaran 
dengan  gangguan jalan (Xi) sebagai masukan. Dengan menggunakan 
Matlab, lakukan analisa kesalahan dan analisa peralihan untuk sistem 
suspensi mobil tersebut. 
Soal 4.4: Untuk sistem eksitasi generator tipe statik dengan diagram blok 













Gambar 4.8 Model Sistem Eksitasi Generator 
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Adapun nilai dari masing-masing parameter diagram blok pada Gambar 
4.7 diperlihatkan pada Tabel 4.6 berikut






Dengan menggunakan Matlab, lakukan analisa kesalahan dan analisa 
peralihan untuk sistem eksitasi generator tipe arus searah tersebut. 
Soal 4.5: Untuk sistem kendali frekuensi tenaga listrik dengan diagram 
blok pada Gambar 4.8 berikut  
Governor Turbine Rotating mass 
and load
Gambar 4.9  Model Sistem Kendali Frekuensi Tenaga Listrik 
Adapun nilai dari masing-masing parameter diagram blok pada Gambar 
4.8 diperlihatkan pada Tabel 4.7 berikut
92







Daya dasar 1000 MVA
Dengan menggunakan Matlab, lakukan lakukan analisa kesalahan dan 
analisa peralihan untuk sistem kendali frekuensi tenaga listrik tersebut. 
Deskripsi. Bagian ini membahas analisa performansi sistem kendali 
dalam domain frekuensi dengan menggunakan perangkat lunak Matlab. 
Performansi sistem kendali dalam domain frekuensi ini terbagi atas dua 
bahagian yaitu performansi lingkar terbuka dan performansi lingkar 
tertutup. 
Objektif. Pembaca diharapkan dapat memahami analisa performansi 
sistem kendali dalam domain frekuensi 
5.1 Pendahuluan
Bagian ini membahas tentang analisa performansi sistem kendali dalam 
domain frekuensi. Performansi sistem kendali dalam domain frekuensi 
ini terdiri performansi lingkar terbuka dan performansi lingkar tertutup. 
Selain itu juga akan dijelaskan fungsi – fungsi Matlab yang digunakan 
untuk analisa performansi lingkar terbuka dan analisa performansi lingkar 
tertutup disertai dengan contoh – contoh penggunaannya. 
5.2 Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain Frekuensi 
Performansi sistem lingkar terbuka domain frekuensi ini meliputi margin 
penguatan, frekuensi margin penguatan, margin fasa dan frekuensi margin 
fasa. Selain performansi sistem lingkar terbuka dalam domain frekuensi 
ini juga digunakan sebagai indikator kestabilan relatif. 
BAB V
ANALISA PERFORMANSI SISTEM 
KENDALI DALAM DOMAIN FREKUENSI 
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Margin penguatan adalah kebalikan dari besaran |G (jω)|pada frekuensi di 
mana sudut fasa 1800. Frekuensi di mana sudut fasa 1800 dikenal sebagai 
frekuensi phase crossover (ω1) sehingga margin penguatan Kg dinyatakan 






     ......................................................................................... (5.1)
dalam bentuk decibel (dB) dinyatakan dalam persamaan (5.2) berikut 
K K G jg g dB = = -20 20 1log log ( )ω       ................................................ (5.2)
Margin penguatan yang diekspresikan dalam decibel (dB), positif jika 
Kg > 1 dan negatif jika Kg < 1. Jadi suatu margin penguatan bernilai positif 
(dalam desibel) berarti sistem stabil  dan margin penguatan bernilai 
negatif (dalam desibel) berarti sistem tidak stabil. Sistem stabil dalam 
fasa minimum ditunjukkan oleh margin penguatannya yaitu seberapa 
besar penguatan dapat dinaikkan sebelum sistem menjadi tidak stabil. 
Sistem tidak stabil ditunjukkan oleh seberapa besar penguatan yang harus 
diturunkan  agar sistem menjadi stabil. Selain itu agar performansi sistem 
kendali memuaskan maka diusahakan nilai margin penguatan ini besar 
dari 6 dB.  (Saadat, 1999).
Margin fasa adalah banyaknya fasa tertinggal yang ditambahkan pada 
frekuensi gain crossover yang diinginkan agar sistem berbatasan dengan 
keadaan tidak stabil. Frekuensi gain crossover adalah frekuensi di mana 
|G (jω)| = 1. Margin fasa γ adalah 1800ditambah sudut fasa φ dari fungsi 
alih lingkar terbuka pada frekuensi gain crossover atau γ = 1800  +  φ. 
Pada Gambar 5.1 terlihat bahwa dalam diagram polar sebuah garis harus 
digambar dari pusat ke titik di mana lingkaran satuan berpotongan dengan 
diagram G (jω).  Sudut dari sumbu nyata negatif ke garis ini adalah margin 
fasa. Margin fasa akan bernilai positif  untuk γ > 0 dan negatif untuk γ < 0. 
Untuk sistem fasa minimum (tidak terdapat pole atau zero di kanan sumbu 
khayal bidang s) yang stabil, margin fasa harus positif. Selain itu agar 
performansi sistem kendali memuaskan maka diusahakan nilai margin fasa 
berkisar antara 300 sampai 600 (Saadat, 1999). Dalam diagram logaritmik, 
titik kritis dalam bidang kompleks berkaitan dengan garis 0 dB dan -1800 










G  dBG  dB
00
 270 0 270 0
180 0 180 0
 90 0 90 0
0 0 log log 
log log 
  Sistem stabil   Sistem tidak stabil 
Gambar 5.1 Margin Fasa dan Margin Penguatan
Adapun fungsi Matlab yang digunakan untuk menghitung performansi 




• Gm : margin penguatan
• Pm  : margin fasa 
• wcp : frekuensi atau frekuensi margin fasa
• wcg : frekuensi  atau frekuensi margin penguatan
• sys   : fungsi alih lingkar terbuka dan  zero-pole-gain  lingkar terbuka 




7s + 26s +15s
=      .......................................................................... (5.3)
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Dengan menggunakan Matlab, tentukan tanggapan dan performansi 
lingkar terbuka dalam domain frekuensi  sistem pada persamaan (5.3) 






num = [ 0  0    0   1];
den = [ 7  26  15   0 ];
% 
% Fungsi alih Lingkar Tertutup
disp(‘Fungsi Alih Lingkar Tertutup’)
sys = tf(num,den)
%
% Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain Frekuensi  
[Gm,Pm,Wcg,Wcp] = margin(num,den);
fprintf(‘Nilai Margin Penguatan (dB)                   = 
%10.5g \n’,mag2db(Gm))
fprintf(‘Nilai Margin Fasa (derjat)                    = 
%10.5g \n’,Pm)
fprintf(‘Nilai Frekuensi Margin Penguatan (rad/detik)  = 
%10.5g \n’,Wcg)
fprintf(‘Nilai Frekuensi Margin Fasa (rad/detik)       = 
%10.5g \n’,Wcp)
%




Fungsi Alih Lingkar Tertutup
sys =
            1
  ---------------------




Nilai Margin Penguatan (dB)                   =   34.919 
Nilai Margin Fasa (derjat)                    =   83.425 
Nilai Frekuensi Margin Penguatan (rad/detik)  =   1.4639 
Nilai Frekuensi Margin Fasa (rad/detik)       = 0.066355
Hasil perhitungan dengan menggunakan Matlab diperlihatkan pada Tabel 
5.1 berikut 
Tabel 5.1 Performansi Lingkar Terbuka Sistem Pada Persamaan (5.3)
Kriteria Nilai 
Margin Penguatan  34.9190 dB
Frekuensi Margin Penguatan 1.4639 rad/detik 
Margin Fasa  83.4250 derjat
Frekuensi Margin Fasa 0.0664 rad/detik 
Adapun tanggapan dari performansi lingkar terbuka dalam domain 



































Gm = 34.9 dB (at 1.46 rad/s) ,  Pm = 83.4 deg (at 0.0664 rad/s)
Frequency  (rad/s)
Gambar 5.2 Diagram Bode Persamaan (5.3) 
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Contoh 5.2: Dengan menggunakan Matlab, tentukan tanggapan dan 
performansi lingkar terbuka untuk sistem lingkar terbuka yang dinyatakan 
dalam bentuk zero – pole – gain dimana  nilai pole dinyatakan dalam 
bentuk persamaan (5.4) s/d (5.7) berikut
p1 = 0.0000      ............................................................................................ (5.4)
p2 = 2.0000      ............................................................................................ (5.5)
p1 = -0.7143      ........................................................................................... (5.6)
nilai gain dinyatakan dalam bentuk persamaan (5.7) berikut 
k = 0.1429     ............................................................................................... (5.7)
Untuk nilai zero tidak didefinisikan 




close all hidden 
% 
z = [];
p = [-0.000; -2.0000; -0.7143];
k = 0.1429;
%
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
G = zpk(z,p,k) 
%
% Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain Frekuensi  
[Gm,Pm,Wcg,Wcp] = margin(G);
fprintf(‘Nilai Margin Penguatan (dB)                   = 
%10.5g \n’,mag2db(Gm))
fprintf(‘Nilai Margin Fasa (derjat)                    = 
%10.5g \n’,Pm)
fprintf(‘Nilai Frekuensi Margin Penguatan (rad/detik)  = 
%10.5g \n’,Wcg)
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fprintf(‘Nilai Frekuensi Margin Fasa (rad/detik)       = 
%10.5g \n’,Wcp)
 





        0.1429
  ------------------
  s (s+2) (s+0.7143)
 
Continuous-time zero/pole/gain model.
Nilai Margin Penguatan (dB)                   =   28.671 
Nilai Margin Fasa (derjat)                    =   79.282 
Nilai Frekuensi Margin Penguatan (rad/detik)  =   1.1952 
Nilai Frekuensi Margin Fasa (rad/detik)       = 0.098939
Hasil perhitungan dengan menggunakan Matlab diperlihatkan pada Tabel 
5.2 berikut 
Tabel 5.2 Performansi Lingkar Terbuka Sistem Zero – Pole – Gain 
Kriteria Nilai 
Margin Penguatan  28.6710 dB
Frekuensi Margin Penguatan  1.1952 rad/detik 
Margin Fasa  79.2820 derjat
Frekuensi Margin Fasa 0.0989 rad/detik 
Adapun tanggapan dari performansi lingkar terbuka dalam domain 




































Gm = 28.7 dB (at 1.2 rad/s) ,  Pm = 79.3 deg (at 0.0989 rad/s)
Frequency  (rad/s)
Gambar 5.3 Diagram Bode Persamaan (5.3) 
5.3 Performansi Lingkar Tertutup Dalam Domain Frekuensi
Performansi sistem lingkar tertutup dalam domain frekuensi meliputi nilai 
puncak resonansi, frekuensi puncak resonansi dan lebar pita  (Kuo, 1983). 







Gambar 5.4 Diagram Blok Sistem Umpan Balik 
Pada diagram blok Gambar 5.4, fungsi G(s) dan H(s) dinyatakan dengan persamaan (5.8) dan (5.9) sebagai berikut 





C s ωG s  = 
R s s + 2ςω s + ω
         ..................................................... (5.8)
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H (s) =  1      ................................................................................................ (5.9)
Nilai puncak resonansi adalah nilai magnituda tanggapan sistem lingkar 
tertutup pada saat terjadinya resonansi (Philips & Harbors,1996). 
Berdasarkan persamaan (5.8) diperoleh nilai puncak resonansi yang 






       ................................................................... (5.10)
Nilai puncak resonansi ini  menunjukkan sifat dari tanggapan peralihan 
yang berkaitan dengan redaman sistem dan lewatan maksimum. Agar sistem 
kendali mempuyai performansi yang baik maka diusahakan nilai puncak 
resonansi bernilai antara 1.10 sampai 1.50  (Skogestad & Postlethwaite, 
1996). Frekuensi puncak resonansi adalah frekuensi saat tanggapan 
magnituda mengalami resonansi. Frekuensi puncak resonansi ini berkaitan 
dengan kecepatan tanggapan peralihan (Ajit K Mandal , 2006). Frekuensi 
puncak resonansi ini berkaitan dengan kecepatan tanggapan peralihan dan 
dihitung dengan persamaan (5.11) berikut 
2
r nω ω 1 2ς        ................................................................................ (5.11)
Lebar pita adalah frekuensi saat tanggapan magnituda sistem lingkar 
tertutup sama dengan -3 dB. Lebar pita ini menunjukkan sifat dari 
tanggapan peralihan yang berkaitan dengan kecepatan waktu naik  (Nise, 
2004). Untuk menghitung besarnya lebar pita (BW) dihitung dengan persamaan (5.12) dan (5.13) berikut 
  0.52 4 2c nω ω 1 2ς 4ς 4ς 2            ...................................... (5.12)
cBW= ω        ............................................................................................. (5.13)
Adapun fungsi matlab yang digunakan untuk menghitung performansi 
lingkar tertutup dalam domain frekuensi adalah 





•  gpeak : nilai puncak resonansi (dB)
•  fpeak : frekuensi puncak resonansi (rad/detik)
•  Bw : lebar pita (rad/detik)
•  sys_cl : fungsi alih lingkar tertutup 
contoh untuk analisa performansi lingkar tertutup dalam domain frekuensi 
diperlihatkan pada Contoh 5.3 dan Contoh 5.4 berikut 
Contoh 5.3: Untuk sistem orde kedua dengan umpan balik satuan dimana 
fungsi alih lingkar terbuka dinyatakan dalam bentuk persamaan (5.14) 
berikut 
( ) ( )
225G s = 
s s + 3
     ..................................................................................... (5.14)
Tentukan performansi sistem lingkar tertutup dalam domain frekuensi 
untuk fungsi alih persamaan (5.14)






num = [ 0  0   255];
den = [ 1  3   0  ];
% 
% Fungsi alih Lingkar Terbuka
disp(‘Fungsi Alih Lingkar Terbuka’)
sys = tf(num,den)
%
% Fungsi alih Lingkar Tertutup
disp(‘Fungsi Alih Lingkar Tertutup’)
sys_cl = feedback(sys,1)
%
% Performansi Lingkar Tertutup Dalam Domain Frekuensi  
[gpeak,fpeak] = getPeakGain(sys_cl); 
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bw = bandwidth(sys_cl);
fprintf(‘Lebar Pita  (rad/detik)                 = 
%10.5g \n’,bw)
fprintf(‘Nilai Puncak Resonansi                  = 
%10.5g \n’,gpeak)
fprintf(‘Nilai Puncak Resonansi (dB)             = 
%10.5g \n’,mag2db(gpeak))
fprintf(‘Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = 
%10.5g \n’,fpeak)
%




Fungsi Alih Lingkar Terbuka
sys =
     255
  ---------
  s^2 + 3 s
 
Continuous-time transfer function.
Fungsi Alih Lingkar Tertutup
sys_cl =
        255
  ---------------
  s^2 + 3 s + 255
 
Continuous-time transfer function.
Lebar Pita  (rad/detik)                 =     24.648 
Nilai Puncak Resonansi                  =     5.3229 
Nilai Puncak Resonansi (dB)             =     14.523 
Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  =     15.969
Hasil perhitungan dengan menggunakan Matlab diperlihatkan pada Tabel 
5.3 berikut 
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Tabel 5.3 Performansi Lingkar Tertutup
Kriteria Nilai 
Lebar Pita 24.6480 rad/detik
Nilai Puncak Resonansi 5.3229 (14.5230 dB)
Frekuensi Puncak Resonansi  15.9690 rad/detik
Adapun tanggapan dari performansi lingkar tertutup dalam domain 




























Gambar 5.5 Diagram Magnitude Bode Persamaan (5.14) 
Contoh 5.4: Dengan menggunakan Matlab, tentukan tanggapan dan 
performansi lingkar tertutup dalam domain frekuensi untuk sistem lingkar 
terbuka yang dinyatakan dalam bentuk zero – pole – gain dimana  nilai 
pole dinyatakan dalam bentuk persamaan (5.15) s/d (5.16) berikut
p1 = -5.5000      ........................................................................................... (5.15)
p2 = -2.5000      ..............................................................................  (5.16)
nilai gain dinyatakan dalam bentuk persamaan (5.17) berikut 
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k = 2.0000      .............................................................................................. (5.17)
Untuk nilai zero tidak didefinisikan 




close all hidden 
% 
z = [];
p = [-5.5000; -2.5000];
k = 2.0000;
%
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
G = zpk(z,p,k) 
%
% Fungsi alih Lingkar Tertutup
disp(‘Fungsi Alih Lingkar Tertutup’)
sys_cl = feedback(G,1)
%
% Performansi Lingkar Tertutup Dalam Domain Frekuensi  
[gpeak,fpeak] = getPeakGain(sys_cl); 
bw = bandwidth(sys_cl);
fprintf(‘Lebar Pita  (rad/detik)                 = 
%10.5g \n’,bw)
fprintf(‘Nilai Puncak Resonansi                  = 
%10.5g \n’,gpeak)
fprintf(‘Nilai Puncak Resonansi (dB)             = 
%10.5g \n’,mag2db(gpeak))
fprintf(‘Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  = 
%10.5g \n’,fpeak)
%






         2
  ---------------
  (s+5.5) (s+2.5)
Continuous-time zero/pole/gain model.
Fungsi Alih Lingkar Tertutup
sys_cl =
         2
  ---------------
  (s+3.5) (s+4.5)
 
Continuous-time zero/pole/gain model.
Lebar Pita  (rad/detik)                 =     2.5208 
Nilai Puncak Resonansi                  =    0.12698 
Nilai Puncak Resonansi (dB)             =    -17.925 
Frekuensi Puncak Resonansi (rad/detik)  =          0
Hasil perhitungan dengan menggunakan Matlab diperlihatkan pada Tabel 
5.4 berikut 
Tabel 5.4 Performansi Lingkar Tertutup
Kriteria Nilai 
Lebar Pita 2.5208 rad/detik
Nilai Puncak Resonansi 0.12698 (-17.9250 dB)
Frekuensi Puncak Resonansi  0.0000 rad/detik
Adapun tanggapan dari performansi lingkar tertutup dalam domain 
































Gambar 5.6 Diagram Magnitude Bode Zero – pole - Gain 
5.4 Rangkuman
Analisa performansi sistem kendali dalam domain frekuensi terdiri dari 
performansi lingkar terbuka dan performansi lingkar tertutup. Performansi 
sistem lingkar terbuka domain frekuensi ini meliputi margin penguatan, 
frekuensi margin penguatan, margin fasa dan frekuensi margin fasa. 
Performansi sistem lingkar tertutup dalam domain frekuensi meliputi nilai 
puncak resonansi, frekuensi puncak resonansi dan lebar pita  
5.5 Soal – Soal
Soal 5.1: Untuk sistem Ball – Beam  dengan fungsi alih lingkar terbuka 
dalam bentuk persamaan  (5.18) berikut 
( ) ( )( ) 2
2
R s mgdP s =






       ............................................................... (5.18)
Dengan representasi keluaran  adalah posisi bola (r) dan representasi 
masukan adalah sudut posisi dari balok (θ).  Parameter – parameter dari 
sistem Ball – Beam  diperlihatkan pada Tabel 5.5  berikut 
108
Tabel 5.5 Parameter – Parameter Sistem Ball – Beam 
Parameter Nilai
Massa Bola (m) 0.1100 Kg
Radius Bola (R) 0.0150 m
Panjang Lengan Tuas (d) 0.0300 m
Percepatan Gravitasi (g) 9.8 m/s2
Panjang Balok  (L) 1.0000 m
Momen Inersia Bola (J) 9.99e-6  Kg.m2
Dengan menggunakan Matlab,  lakukan analisa performansi lingkar 
terbuka dan performansi lingkar tertutup dalam domain frekuensi  untuk 
sistem Ball – Beam  tersebut. 
Soal 5.2: Untuk sistem Cruise pada sebuah mobil dengan fungsi alih 




U s ms + b
=       ........................................................................................ (5.19)
Dengan representasi keluaran adalah kecepatan (v) dan representasi 
masukan adalah daya dorong (u).  Parameter – parameter dari sistem 
Cruise mobil diperlihatkan pada Tabel 5.6  berikut 
Tabel 5.6 Parameter – Parameter Sistem Cruise Mobil
Parameter Nilai
Massa Mobil (m) 1000 Kg
Koefesien Redaman 50.0000 N.s/m
Dengan menggunakan Matlab,  lakukan analisa performansi lingkar 
terbuka dan performansi lingkar tertutup dalam domain frekuensi untuk 
sistem Cruise Mobil tersebut. 
Soal 5.3: Untuk sistem suspensi mobil dengan fungsi alih lingkar terbuka 






X s 800s + 80000=
X s 2000s + 800s + 80000
      .................................................................. (5.20)
109
Persamaan (5.20) menyatakan perbandingan posisi (Xo) sebagai keluaran 
dengan  gangguan jalan (Xi) sebagai masukan. Dengan menggunakan 
Matlab,  lakukan analisa performansi lingkar terbuka dan performansi 
lingkar tertutup dalam domain frekuensi untuk sistem suspensi mobil 
tersebut. 
Soal 5.4: Untuk sistem eksitasi generator tipe statik dengan diagram blok 













Gambar 5.7 Model Sistem Eksitasi Generator (Graham,1999)
Adapun nilai dari masing-masing parameter diagram blok pada Gambar 
5.7 diperlihatkan pada Tabel 5.7 berikut






Dengan menggunakan Matlab, lakukan analisa performansi lingkar 
terbuka dan performansi lingkar tertutup dalam domain frekuensi untuk 
sistem eksitasi generator tipe arus searah tersebut. 
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Soal 5.5: Untuk sistem kendali frekuensi tenaga listrik dengan diagram 
blok pada Gambar 5.8 berikut  
Governor Turbine Rotating mass 
and load
 
Gambar 5.8 Model Sistem Kendali Frekuensi Tenaga Listrik 
Adapun nilai dari masing-masing parameter diagram blok pada Gambar 
5.8 diperlihatkan pada Tabel 5.8 berikut







Daya dasar 1000 MVA 
Dengan menggunakan Matlab, lakukan analisa performansi lingkar 
terbuka dan performansi lingkar tertutup dalam domain frekuensi untuk 
sistem kendali frekuensi tenaga listrik tersebut. 
Deskripsi. Bagian ini membahas analisa kestabilan dan kekokohan sistem 
kendali. Analisa kestabilan dilakukan dengan menggunakan persamaan 
karakteristik, kriteria Routh, kriteria Hurwitz, kriteria Nyquist dan kriteria 
Bode. Untuk analisa kekokohan dilakukan dengan menggunakan nilai 
puncak maksimum. 
Objektif. Pembaca diharapkan dapat memahami analisa kestabilan dan 
analisa kekokohan.
6.1 Pendahuluan 
Pada bagian ini dilakukan analisa kestabilan dan analisa kekokohan pada 
sistem kendali. Untuk analisa kestabilan dilakukan dengan menggunakan 
kriteria Nyquist dan kriteria Bode. Untuk analisa kekokohan dilakukan 
dengan menggunakan kriteria puncak maksimum.
6.2 Analisa Kestabilan Sistem Kendali 
Sebuah sistem dikatakan tidak stabil jika tanggapannya terhadap suatu 
masukan menghasilkan osilasi yang keras atau bergetar pada suatu amplitudo 
tertentu. Sebaliknya suatu sistem disebut stabil jika sistem tersebut akan 
tetap dalam keadaan diam atau berhenti kecuali jika dirangsang (dieksitasi 
oleh suatu fungsi masukan dan akan kembali dalam keadaan diam jika 
eksitasi tersebut dihilangkan). Ketidakstabilan merupakan suatu keadaan 
BAB VI
 ANALISA KESTABILAN DAN 
KEKOKOHAN SISTEM KENDALI
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yang tidak menguntungkan bagi suatu sistem lingkar tertutup sedangkan 
pada suatu sistem lingkar terbuka tidak dapat tidak harus stabil. Jelas 
untuk memperoleh nilai yang memberikan manfaat, praktis sebuah sistem 
kendali harus stabil. Masukan sistem tidak memberikan pengaruh terhadap 
kestabilan suatu sistem sehingga jika sistem tersebut stabil terhadap suatu 
masukan maka sistem akan stabil juga untuk masukan lain. Kestabilan 
hanya bergantung pada karakteristik sistem itu sendiri .
Tanggapan suatu sistem stabil dapat dikenali dari adanya peralihan 
yang menurun menuju nol terhadap pertambahan waktu. Ini berarti bahwa 
untuk mendapatkan sebuah sistem yang stabil, koefesien-koefesien dari 
suku eksponensial yang terdapat dalam tanggapan peralihan tersebut 
harus merupakan bilangan-bilangan nyata yang negatif atau bilangan 
kompleks dimana bagian nyata adalah negatif. Untuk menentukan apakah 
suatu sistem bersifat stabil atau tidak terdapat beberapa cara yang dapat 
digunakan berbagai metoda diantaranya  
1. Persamaan Karakteristik 
2. Kriteria Routh
3. Kriteria Hurwitz
4. Kriteria Nyquist 
5. Kriteria Bode
6.2.1 Persamaan Karakteristik 
Denumerator fungsi alih sebuah sistem disebut juga persamaan 
karakteristik sistem. Dengan menggunakan persamaan karakteristik ini, 
dapat ditentukan kelakuan tanggapan peralihan dan informasi mengenai 
kestabilan sistem tersebut. Pada Gambar 6.1 diperlihatkan blok diagram 







Gambar 6.1 Diagram Blok Sistem Lingkar Tertutup
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Berdasarkan Gambar 6.1 diperoleh fungsi alih lingkar tertutup yang 




( ) ( )
C s G s
=
R s 1+G s H s
       .............................................................................. (6.1)
Persamaan (6.1) kemudian diubah menjadi persamaan (6.2) berikut  
( ) ( ) ( )( ) ( )
G s R s
C s =
1+ G s H s
      ............................................................................... (6.2)
Persamaan (6.2) menunjukkan bahwa tanggapan keluaran adalah perkalian 
antara fungsi alih sistem terhadap fungsi masukan. Selanjutnya karena 
fungsi masukan tidak mempengaruhi terhadap bentuk fungsi peralihan 
maka tidak ada hubungan apakah sistem tersebut stabil atau tidak.  Dengan 
demikian fungsi masukan yaitu pembilang atau numerator dari persamaan 
(6.2) dapat dibuat nol tanpa mempengaruhi bentuk tanggapan peralihan 
sehingga persamaan (6.2) diubah menjadi persamaan (6.3) dan (6.4) berikut 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )G s R s = C s 1+G s H s 0=          ................................................ (6.3)
atau 
( ) ( )1 + G s H s 0=        ............................................................................. (6.4)
Persamaan (6.4) disebut persamaan karakteristik sistem lingkar tertutup, 
dimana dari persamaan (6.4) ini dapat ditentukan apakah suatu sistem 
bersifat stabil atau tidak. Persamaan karakteristik dapat dituliskan dalam 
bentuk yang lebih umum untuk orde-n yang dinyatakan dalam bentuk 
persamaan (6.5) berikut 
n n-1
o 1 n-1 na s  + a s  +… + a s + a = 0        ............................................... (6.5) 
Akar-akar persamaan (6.5) dapat ditentukan sehingga bentuknya dapat 
diuraikan menjadi persamaan (6.6)  berikut  
( ) ( ) ( )( ) ( )1 2 nD s + N s s + r s + r … s + r = 0=        .......................................... (6.6) 
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dimana -r1,-r2,...,-rn adalah akar-akar polinomial yang dinyatakan oleh 
persamaan (6.5) atau (6.6). akar – akar polinomial ini disebut juga 
akar-akar persamaan karakteristik (Fiendland,1986). Selanjutnya dari 
persamaan (6.6) dapat ditentukan kestabilan sistem dengan cara melihat 
apakah akar-akar persamaan karakteristik tersebut memenuhi terhadap 
syarat kestabilan yaitu agar suatu sistem bersifat stabil maka bagian nyata 
dari akar-akar persamaan karakteristiknya harus bernilai negatif. Selain 
itu dengan menggunakan perangkat lunak Matlab dapat ditentukan akar 
– akar persamaan karakteristik. Adapun fungsi Matlab yang digunakan 
untuk penentuan akar-akar persamaan karakteristik ini adalah roots(p), 
pole(sys) dan damp(sys) dimana p adalah koefesien polinomial persamaan 
karakteritik dan sys adalah fungsi alih lingkar tertutup atau persamaan 
keadaan sistem satu masukan satu keluaran atau banyak masukan banyak 
keluaran.
Contoh 6.1:  Sistem pada Gambar 6.2 dengan  fungsi alih dinyatakan 





Gambar 6.2 Diagram Blok Sistem Lingkar Tertutup Umpan Balik Negatif
( ) ( )
4G s =
s s + 5
      ........................................................................................ (6.7)
( ) 10H s  = 
s + 3
      ........................................................................................ (6.8)
Dengan menggunakan Matlab, periksa kestabilan dari sistem pada Gambar 
6.2  dengan  menggunakan persamaan karakteristik.
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Jawab :   




close all hidden 
% 
% Sistem Lingkar Terbuka 
num_G  = [ 0    0    4];
den_G  = [ 1   5     0];
num_H  = [ 0    10];
den_H  = [ 1    3];
[num_ol,den_ol]  = series(num_G,den_G,num_H,den_H);
sys_ol = tf(num_ol,den_ol); 
%




% Akar - Akar Persamaan Karakteristik
disp(‘Akar - Akar Persamaan Karakteristik’)
K = pole(sys_cl)
Hasil program 
Akar - Akar Persamaan Karakteristik
K =
  -6.6488 + 0.0000i
  -0.6756 + 2.3579i
  -0.6756 - 2.3579i
Berdasarkan hasil simulasi terlihat bahwa sistem pada Gambar 6.2 bersifat 
stabil karena bagian nyata dari akar – akar persamaan karakteristik bernilai 
negatif. 











2s + 5s +1G s =
s + 2s +3
      ................................................................................. (6.9)
Dengan menggunakan Matlab, periksa kestabilan sistem pada Gambar 6.3 
dengan  menggunakan persamaan karakteristik.
Jawab :




close all hidden 
% 




close all hidden 
%
num = [2   5    1];
den = [1   2    3];
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka
disp(‘Fungsi Alih Lingkar Terbuka’)
sys_ol = tf(num,den)
%
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup








   -1.3333
   -1.0000
Sistem pada Gambar 6.3 bersifat stabil karena bagian nyata dari akar-akar 
persamaan karakteristik semuanya bernilai negatif.
6.2.2 Kriteria Routh 
Penentuan kestabilan suatu sistem berdasarkan persamaan karakteristik 
akan mengakibatkan kesulitan bagi persamaan yang tingkatannya (orde) 
yang lebih tinggi yaitu dalam menentukan akar-akar persamaan karakteristik 
tersebut. Suatu cara lain untuk menentukan kestabilan suatu sistem tanpa 
menghitung akar-akar persamaan karakteristiknya adalah menggunakan 
kriteria Routh. Kriteria ini merupakan metoda aljabar untuk menentukan 
kestabilan dalam wawasan s (Laplace). Cara ini akan menunjukkan adanya 
akar-akar yang tidak stabil beserta jumlahnya tetapi tidak menentukan nilai 
atau kemungkinan cara untuk mencegah ketidakstabilan. Adapun fungsi 
Matlab yang digunakan adalah myRouth(P) dimana p adalah koefesien 
polinomial persamaan karakteritik. Adapun kode Matlab untuk fungsi 
myRouth(P)  bisa dilihat pada akhir bab ini. 
Prosedur penentuan stabilitas berdasarkan kriteria Routh  (Azzo & C.H, 
2003) berikut 
a. Tuliskan persamaan karakteristik sistem dalam bentuk polinomial 
berikut 
n n-1
o 1 n-1 na s  + a s +… + a s + a 0=        ........................................... (6.10)
dimana 
o 1a , a , dstK  adalah koefesien dari persamaan tersebut.
b. Koefesien – koefesien persamaan tersebut disusun dalam suatu barisan 








dan seterusnya       ............................................................................. (6.11)
Dimana cara penyusunannya 
 -  Baris pertama adalah koefesien-koefesien yang terdiri dari indeks 
genap a0,a2,a4,a6,.....dst
 -  Baris kedua adalah koefesien-koefesien yang terdiri dari indeks 
ganjil a1,a3,a5,a7,......dstyang dimulai dari angka satu 
 -  Baris ketiga dinyatakan oleh b1,b3,b5,b7,......dst, dimana harga 
b1,b3,b5,b7,......dst ditentukan dari harga-harga dari baris pertama 
dan kedua 
 -  Baris ketiga dinyatakan oleh c1,c3,c5,c7,......dst, dimana harga 
c1,c3,c5,c7,......dst ditentukan dari harga-harga dari baris kedua dan 
ketiga  
 -  Baris keempat dinyatakan oleh d1,d3,d5,d7,......dst, dimana harga 
d1,d3,d5,d7,......dst ditentukan dari harga-harga dari baris ketiga 
dan keempat 
 -  Demikian seterusnya 
Jumlah baris ini bergantung pada orde persamaan karakteristik tersebut. 
Susunan barisan ini disebut barisan Routh. Untuk menentukan harga-harga 
b1,b3,b5,b7,......dst; c1,c3,c5,c7,......dst. Susunan barisan ini dianggap suatu 
determinan sehingga harga-harga tersebut dapat ditentukan berdasarkan 
persamaan (6.12) s/d (6.13) berikut  
0 2








      ....................................................................... (6.12)
0 4








      ....................................................................... (6.13)
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0 6








     ....................................................................... (6.14)
dan seterusnya 
Selanjutnya harga-harga c1,c3,c5,c7,......dst ditentukan berdasarkan 
persamaan (6.15) s/d (6.17) berikut  
1 3




b b b a - a bc =
b b
=
       ........................................................................ (6.15)
1 5




b b b a -a bc =
b b
=
       ......................................................................... (6.16)
1 7




b b b a - a bc =
b b
=
      ......................................................................... (6.17)
dan seterusnya 
Selanjutnya harga d1,d3,d5,...... ditentukan dengan cara yang sama. Dengan 
demikian pada akhirnya akan diperoleh suatu susunan barisan yang 
lengkap berbentuk segitiga dimana jumlah baris adalah sebanyak pangkat 
tertinggi dari s ditambah satu. Berarti untuk persamaan orde-dua jumlah 
baris adalah 3 (tiga), untuk persamaan orde-tiga menjadi 4 (empat) dan 
seterusnya. Setelah itu periksa kolom pertama dari persamaan (6.11) 
apakah terjadi perubahan tanda. Jika tidak terjadi perubahan tanda pada 
kolom pertama berarti sistem bersifat stabil dan begitu pula sebaliknya 
jika terjadi perubahan tanda pada kolom pertama berarti sistem tidak stabil 
Contoh 6.3:  Sistem pada Gambar 6.4 dengan fungsi alih plant dan fungsi 






Gambar 6.4 Diagram Blok Sistem Lingkar Tertutup Umpan Balik Negatif
( ) ( )
4G s =
s s + 5       ...................................................................................... (6.18)
( ) 10H s  = 
s + 3
       ..................................................................................... (6.19)
Dengan menggunakan Matlab, periksa kestabilan dari sistem pada Gambar 
6.4  dengan  menggunakan kriteria Routh.
Jawab :   




close all hidden 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
num_G  = [ 0    0    4];
den_G  = [ 1    5    0];
num_H  = [ 0    10];
den_H  = [ 1    3];
[num_ol,den_ol]  = series(num_G,den_G,num_H,den_H);
sys_ol = tf(num_ol,den_ol); 
%









[  1, 15]
[  8, 40]
[ 10,  0]
[ 40,  0]
Berdasarkan hasil simulasi terlihat bahwa sistem pada Gambar 6.4 bersifat 
stabil karena kolom pertama dari deret Routh tidak terjadi perubahan tanda. 










2s + 5s +1G s =
s + 2s +3
       ................................................................................ (6.20)
Dengan menggunakan Matlab, periksa kestabilan sistem pada Gambar 6.5 
dengan  menggunakan kriteria Routh.
Jawab :   




close all hidden 
%
num_G = [2   5    1];
den_G = [1   2    3];
num_H = [ 1 ]; 
den_H = [ 1];
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% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka
sys_ol = tf(num_G,den_G);
%











Berdasarkan hasil simulasi terlihat bahwa sistem pada Gambar 6.5 bersifat 
stabil karena kolom pertama dari deret Routh tidak terjadi perubahan tanda. 
6.2.3 Kriteria Hurwitz
Cara lain menetukan stabilitas sebuah sistem adalah metoda Hurwitz 
(Ogata, 1996). Dengan metoda Hurtwitz ini dilakukan pemeriksaan 
apakah semua akar-akar persamaan karakteristik memiliki bagian nyata 
yang negatif. Hal ini ditentukan dengan cara menggunakan determinan. 
Persamaan karakteristik dinyatakan dalam bentuk persamaan (6.21) berikut
n n-1
n n-1 1 0a s  + a s +… + a s + a 0=      .................................................. (6.21)
Persamaan (6.21) dinyatakan dalam bentuk determinan yang dinyatakan 
dalam bentuk persamaan (6.22) s/d (6.24) berikut  
1 n-1a∆ =      ................................................................................................... (6.22)
n-1 n-3
2 n-1 n-2 n n-3
n n-2
a a
a a - a a
a a
∆ = =        .............................................................. (6.23)
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n-1 n-3 n-5





∆ =       ................................................................................ (6.24)
dan seterusnya sampai ∆n-1. Akar-akar persamaan karakteristik dari 
persamaan (6.21) akan mempuyai bagian nyata yang negatif jika dan hanya 
jika ∆ > 0 untuk i=1, 2, 3,...,n. Sebagai ilustrasi bila n = 3 maka diperoleh 
persamaan (6.25) s/d (6.27) berikut  
1 n-1 2a a∆ = =       ......................................................................................... (6.25)
2 0n-1 n-3
2 2 1 3 0
3 1n n-2
a aa a
= a a a a
a aa a
∆ = = -        ................................................... (6.26)
n-1 n-3 n-5 2 0
2
3 n n-2 n-4 3 1 2 1 0 0 3
n-1 n-3 2 0
a a a a a 0
a a a a a 0 a a a -a a
0 a a 0 a a
∆ = = =       .................................... (6.27)
Agar semua akar-akar pada persamaan (6.25) s/d (6.27) memiliki bagian 
nyata yang negatif maka harus dipenuhi sebagai berikut  
1 2Δ > 0  a >0        .................................................................................. (6.28)
2 2 1 3 00  a a a a 0∆ > → - >      .................................................................... (6.29)
2
3 2 1 0 0 30 a a a -a a 0∆ > → >     .......................................................................   (6.30)
Selain itu analisa kestabilan dengan kriteria Hurwitz ini bisa juga 
diselesaikan dengan menggunakan Matlab. Adapun fungsi Matlab yang 
digunakan adalah hurwitz(p) dimana p adalah koefesien polinomial 
persamaan karakteritik. Adapun kode Matlab untuk fungsi hurwitz(p) bisa 
dilihat pada akhir bab ini.
Contoh 6.5:  Sistem pada Gambar 6.6 dengan fungsi alih plant dan fungsi 






Gambar 6.6 Diagram Blok Sistem Lingkar Tertutup Umpan Balik Negatif
( ) ( )
4G s =
s s + 5
       ..................................................................................... (6.31)
( ) 10H s  = 
s + 3
      ........................................................................................ (6.32)
Dengan menggunakan Matlab, periksa kestabilan dari sistem pada Gambar 
6.6  dengan  menggunakan kriteria Hurwitz.
Jawab :   




close all hidden 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka 
num_G  = [ 0    0    4];
den_G  = [ 1    5    0];
num_H  = [ 0    10];
den_H  = [ 1    3];
[num_ol,den_ol]  = series(num_G,den_G,num_H,den_H);
sys_ol = tf(num_ol,den_ol); 
%








Nilai Determinan ke 1: 8
Nilai Determinan ke 2: 80
Nilai Determinan ke 3: 3200
Sistem Bersifat Stabil
Berdasarkan hasil simulasi terlihat bahwa sistem pada Gambar 6.6 bersifat 
stabil karena semua nilai determinan dari persamaan karakteristik bernilai 
positif. 
 










2s + 5s +1G s =
s + 2s +3
      .............................................................................. (6.33)
Dengan menggunakan Matlab, periksa kestabilan sistem pada Gambar 6.5 
dengan  menggunakan kriteria Hurwitz.
Jawab :   




close all hidden 
%
num_G = [2   5    1];
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den_G = [1   2    3];
num_H = [ 1 ]; 
den_H = [ 1];
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka
sys_ol = tf(num_G,den_G);
%







Nilai Determinan ke 1: 7
Nilai Determinan ke 2: 28
Sistem Bersifat Stabil
Berdasarkan hasil simulasi terlihat bahwa sistem pada Gambar 6.7 bersifat 
stabil karena semua nilai determinan dari persamaan karakteristik bernilai 
positif. 
6.2.4 Kriteria Nyquist
Kriteria kestabilan Nyquist adalah kriteria kestabilan yang merelasikan 
tanggapan frekuensi lingkar terbuka G(jω)H(jω) dengan banyaknya pole 
dan zero dari 1 + G(jω)H(jω) yang terletak di sebelah kanan sumbu khayal 
bidang s. Kriteria ini sangat berguna karena kestabilan mutlak sistem lingkar 
tertutup dapat ditentukan secara grafis dari kurva tanggapan frekuensi 
lingkar terbuka sehingga tidak perlu mencari pole-pole lingkar tertutup. 
Kurva tanggapan frekuensi lingkar terbuka yang diperoleh secara analitis 
maupun yang diperoleh secara eksperimental dapat digunakan untuk 
analisis kestabilan. Kriteria kestabilan Nyquist didasarkan pada teorema 
dari teori variabel kompleks. Misalkan suatu sistem yang mempunyai 




s z s z









      ..................................................................... (6.34)












Gambar 6.8 Posisi Akar – Akar Bidang Kompleks 
Akar yang terletak di sebelah kanan (dalam hal ini zero), kemudian 
dilingkupi dengan sebuah lintasan tertutup yang bergerak searah dengan 
arah perputaran jarum jam dan akar tersebut sebagai titik pusatnya. Setelah 
itu gambar diagram pada Gambar 6.8 dialihkan menjadi gambar dalam 










Gambar 6.9 Posisi Akar – Akar Bidang Kompleks 
Lintasan yang melingkupi titik pusat (0,0) adalah lintasan 1 + G(s)H(s)
pada bidang G(s)H(s). Bila akar yang terletak di sebelah kanan sumbu 
khayal adalah pole, maka proses yang sama diberlakukan, hanya saja 
arah pergerakan lintasan yang melingkupinya berlawanan arah dengan 



















Gambar 6.10 Posisi Akar – Akar Bidang Kompleks 
Bila terdapat m zero di sebelah kanan sumbu imajiner bidang s, maka akan 
terjadi m kali mengelilingi pusat (0,0) bidang G(s)H(s) searah dengan 
arah jarum jam. Bila terdapat n pole di sebelah kanan sumbu khayal 
bidang s  maka akan terjadi n kali mengelilingi pusat (0,0) bidang G(s)H(s) berlawanan arah dengan arah jarum jam. Jadi jumlah pole dan zero 
1 + G(s)H(s) di sebelah kanan sumbu khayal bidang s ditentukan oleh 
berapa kali dan bagaimana gambar lintasan 1 + G(s)H(s)mengelilingi titik 
pusat (0,0) bidang G(s)H(s). Kriteria Nyquist dapat dinyatakan dengan 
persamaan (6.35) berikut 
Z = N + P      ............................................................................................... (6.35)
Z  adalah jumlah zero 1 + G(s)H(s)  yang terletak di sebelah kanan sumbu 
khayal bidang s. P adalah  jumlah pole 1 + G(s)H(s) yang terletak di 
sebelah kanan sumbu khayal bidang s dan N adalah jumlah lintasan yang 
mengelilingi titik pusat (0,0) pada bidang G(s)H(s). Pada kenyataannya, 
penggambaran pada bidang G(s)H(s) adalah fungsi alih lingkar terbuka 
G(s)H(s) bukan untuk 1 + G(s)H(s) sehingga perlu dilakukan transformasi 
koordinat ke dalam bentuk bidang polar  seperti yang  diperlihatkan pada 











Gambar 6.11  Hasil Transformasi Bidang Polar
Lintasan 1 + G(s)H(s) berpusat di (0,0) sedangkan lintasan G(s)H(s) 
berpusat di (-1,0).  Dengan demikian, maka kriteria kestabilan Nyquistnya 
berubah dalam bentuk persamaan (6.36) berikut 
Z = N + P      ............................................................................................... (6.36)
dimana Z adalah jumlah zero 1 + G(s)H(s)  yang terletak di sebelah kanan 
sumbu khayal bidang s . P adalah jumlah pole 1 + G(s)H(s)  yang terletak 
di sebelah kanan sumbu khayal bidang s  dan N adalah jumlah lintasan 
yang mengelilingi titik pusat ( )1,0-  pada bidang G(s)H(s) . Bila N > 0  
maka lintasan yang mengelilingi titik ( )1,0- lebih banyak yang searah 
dengan arah jarum jam. Bila N < 0  maka lintasan yang mengelilingi 
titik ( )1,0-  lebih banyak yang berlawanan arah dengan arah jarum jam. 
Kesimpulan bila diagram Nyquist melingkupi titik ( )1,0- maka sistem 
tidak stabil karena kriteria Nyquist mengamati akar-akar persamaan 
karakteristik yang berada di sebelah kanan sumbu khayal bidang s, dari 
ketentuan sebelumnya telah diketahui bahwa akar yang terletak di kanan 
sumbu khayal menyebabkan sistem tidak stabil. Adapun fungsi Matlab 







 - [re,im,w]= nyquist(num,den) 
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 - [re,im,w]= nyquist(num,den,w)
 - [re,im,w]= nyquist(A,B,C,D)
 - [re,im,w]= nyquist(A,B,C,D,w)
 - [re,im,w]= nyquist(A,B,C,D,iu,w)
 - [re,im,w]= nyquist(sys)
Selain itu ada fungsi lain yang bisa digunakan untuk menentukan kestabilan 
dengan kriteria Nyquist ini yaitu newnyq(num,den) dimana 
 -  w : vektor frekuensi 
 -  re : bagian real dari tanggapan frekuensi
 -  im  : bagian imaginer dari tanggapan frekeunsi
 -  num : numerator fungsi alih lingkar terbuka 
 -  den : denumerator fungsi alih lingkar terbuka 
Adapun kode Matlab untuk fungsi newnyq(num,den)  bisa dilihat pada 
akhir bab ini.
Contoh 6.7:   Fungsi alih lingkar terbuka pada persamaan (6.37) berikut 
2
1G(s)
s + 5s + 10
=       ............................................................................... (6.37)
Dengan menggunakan Matlab, tentukan kestabilan sistem pada persamaan 
(6.37) dengan menggunakan kriteria Nyquist. 




close all hidden 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup
disp(’Fungsi Alih Lingkar Tertutup’)
num = [ 0  0  1];
den = [ 1  5  10];
H = tf(num,den) 
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%




Fungsi Alih Lingkar Tertutup
H =
        1
  --------------




-10  <  k  <  Inf
Diagram Nyquist dari persamaan (6.37) diperlihatkan pada Gambar 6.12 
berikut 



















Gambar 6.12 Diagram Nyquist Persamaan (6.4)
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Contoh 6.8: Untuk sistem orde kedua dengan umpan balik satuan dimana 
fungsi alih lingkar terbuka dinyatakan dalam bentuk persamaan (6.38) 
berikut 
( ) 2
1G s = 
s + 4s + 3
       ............................................................................ (6.38)
Dengan menggunakan Matlab, tentukan kestabilan sistem pada persamaan 
(6.38) dengan menggunakan kriteria Nyquist. 




close all hidden 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka
disp(’Fungsi Alih Lingkar Terbuka’)
num = [ 0  0  1];
den = [ 1  4  3];
H = tf(num,den) 
%




Fungsi Alih Lingkar Terbuka
H =
        1
  -------------




-3  <  k  <  Inf
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Diagram Nyquist dari persamaan (6.38) diperlihatkan pada Gambar 6.13 
berikut 



















Gambar 6.13 Diagram Nyquist Persamaan (6.38)
6.2.5 Kriteria Bode 
Untuk kriteria kestabilan Bode, menurut  (Skogestad & Postlethwaite, 1996) 
sistem lingkar tertutup akan bersifat stabil jika dan hanya jika magnitude 
dari sistem lingkar terbuka bernilai kurang dari 1 pada frekuensi di mana 
sudut fasa 1800. Secara matematis kriteria kestabilan Bode dinyatakan 
dalam bentuk persamaan (6.39) berikut 
 180L jω 1   ........................................................................................ (6.39)
dimana ω180 adalah frekuensi phase crossover.  
Contoh 6.9:   Fungsi alih lingkar terbuka pada persamaan (6.40) berikut 
3 2
10G(s)
s + 5s  + 5s + 5
=        ...................................................................... (6.40)
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Dengan menggunakan Matlab, tentukan kestabilan sistem pada persamaan 
(6.40) dengan menggunakan kriteria Bode. 




close all hidden 
% 
% Fungsi Alih Lingkar Terbuka
num = [ 0  0  0  10];
den = [ 1  5  5  5];
sys = tf(num,den); 
%
[Gm,Pm,Wgm,Wpm] = margin(sys); 
K = 1/Gm;
fprintf(’Nilai Konstanta Bode   = %10.5g \n’,K)
if (K<1) 
    disp(’Sistem Stabil’)
else
    disp(’Sistem Tidak Stabil’)
end
Hasil program 
Nilai Konstanta Bode   =        0.5 
Sistem Stabil
Contoh 6.10: Untuk sistem orde kedua dengan umpan balik satuan dimana 




s  +  5s  + 3s  + 2s + 1
=       .......................................................... (6.41)
Dengan menggunakan Matlab, tentukan kestabilan sistem pada persamaan 
(6.41) dengan menggunakan kriteria Bode. 







% Fungsi Alih Lingkar Terbuka
num = [ 0   0   0   10];
den = [ 1  5    3    2];
sys = tf(num,den); 
%
[Gm,Pm,Wgm,Wpm] = margin(sys); 
K = 1/Gm;
fprintf(’Nilai Konstanta Bode   = %10.5g \n’,K)
if (K<1) 
    disp(’Sistem Stabil’)
else
    disp(’Sistem Tidak Stabil’)
end
Hasil program 
Nilai Konstanta Bode   =    0.76833 
Sistem Stabil
6.3 Analisa Kekokohan Sistem Kendali  
Analisa kekokohan dilakukan dengan menggunakan kriteria puncak 
maksimum. Kriteria puncak maksimum ini terbagi atas 2 bahagian 
yaitu  nilai  puncak maksimum sensitivitas dan nilai puncak maksimum 
sensitivitas komplementer. Adapun nilai puncak maksimum sensitivitas 
dihitung dengan persamaan (6.42) berikut 
 s ωM max S jω  
   ........................................................................................ (6.42)
dan nilai puncak maksimum sensitivitas komplementer dihitung dengan 
dengan persamaan (6.43) berikut 
 T ωM max T jω  
     .................................................................................... (6.43)
dimana S(s) adalah fungsi sensitivitas dan T(s) adalah fungsi sensitivitas 
komplementer. Persamaan matematis fungsi sensitivitas S(s) dan fungsi 













Gambar 6.14 Diagram Blok Sistem Umpan Balik Multivariabel
Berdasarkan Gambar 6.14 diperoleh persamaan (6.44) dan (6.45) berikut 
( ) ( )
1S s  = 
1 + L s
       ...................................................................................... (6.44)
( ) ( )( ) ( )
L s
T s  = 1 S s
1+ L s
= -      ............................................................................ (6.45)
dimana 
( ) ( ) ( )L s G s K s=      ..................................................................................... (6.46)
L(s) adalah fungsi alih umpan maju.  Untuk sistem yang bersifat stabil 
nilai MS bernilai kurang dari 2 (6 dB)  dan MT kurang dari 1.25 (2 dB) dan. 
Jika nilai Ms dan MT bertambah besar maka performansi sistem dalam 
frekuensi dan kekokohan sistem akan semakin jelek. Hubungan antara 
kriteria puncak maksimum dengan margin penguatan dan margin phasa 
dinyatakan dengan persamaan (6.47) dan (6.48). Jika diketahui nilai Ms 












   radian     ............................................................ (6.48)
Jika diketahui nilai MT maka hubungannya dinyatakan oleh  persamaan 












 radian     .......................................................... (6.50)
Agar kekokohan sistem kendali memuaskan maka diusahakan nilai 
margin penguatan besar dari 6.0000 dB dan nilai margin fasa berkisar 
antara 300 sampai 600. Selain itu fungsi matlab yang bisa digunakan 
untuk menghitung nilai puncak maksimum sensitivitas  dan nilai puncak 
maksimum sensitivitas komplementer. adalah MT = norm(T,inf,1e-4) dan 
MS= norm(S,inf,1e-4) dimana S = msub(1,T). Adapun  fungsi matlab 
yang digunakan untuk menggambarkan grafik fungsi sensitivitas dan 
fungsi senstivitas komplementer adalah loops = loopsens(G,K). Beberapa 
informasi yang diperoleh dari fungsi loopsens diperlihatkan pada Tabel 
6.1 berikut 
Tabel 6.1 Informasi Fungsi Loopsens
Fungsi Deskripsi
Poles Pole - pole sistem lingkar tertutup
Stable Sistem lingkar tertutup bersifat stabil jika bernilai 1 dan bersifat tidak 
stabil jika bernilai 0
Si Fungsi sensitivitas dari masukan ke plant
Ti Fungsi sensitivitas komplementer dari masukan ke plant
Li Fungsi umpan maju dari masukan ke plant
So Fungsi sensitivitas dari keluaran ke plant
To Fungsi sensitivitas komplementer dari keluaran ke plant
Lo Fungsi umpan maju dari keluaran ke plant
Psi Perkalian plant dengan fungsi sensitivitas dari masukan ke plant
Cso Perkalian Kompensator fungsi sensitivitas dari keluaran ke plant











Gambar 6.15 Diagram Blok Sistem Umpan Balik Multivariabel
Fungsi sensitivitas masukan dinyatakan oleh persamaan (6.51) berikut 
( )




D s 1 + C s P s
=        ........................................................................... (6.51)




( ) ( )
( ) ( )
2
1
E s C s P s
D s 1 + C s P s
=       ............................................................................ (6.52)
Fungsi sensitivitas keluaran dinyatakan oleh persamaan (6.53) berikut
( )




D s 1 + P s C s
=      ............................................................................. (6.53)




( ) ( )
( ) ( )
4
1
E s P s C s
D s 1 + P s C s
=       ............................................................................ (6.54)
Fungsi umpan maju dari masukan ke plant dinyatakan oleh persamaan 
(6.55) berikut 
( ) ( ) ( )iL s C s P s=    .......................................................................................  
(6.55)
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Fungsi umpan maju dari Keluaran ke plant dinyatakan oleh persamaan 
(6.56) berikut 
( ) ( ) ( )oL s P s C s=       ................................................................................... 
(6.56)
Untuk diagram blok  pada Gambar 6.15 fungsi sensitivitas S(s) dan fungsi 
sensitivitas komplementer T(s) sangat mempengaruhi karakteristik sistem 
lingkar tertutup diantaranya 
a. Respon komando, hal ini berkaitan dengan sinyal kendali r(s) yang umumnya berada di daerah frekuensi rendah.  Untuk itu harga fungsi 
sensitivitas komplementer T(s) sebagai fungsi yang menghubungkan 
y(s) dan r(s) di daerah frekuensi itu sebaiknya berkisar 1 atau dengan 
kata lain fungsi alih umpan maju L(s) bernilai besar. 
b. Penghilangan gangguan berkaitan dengan d(s). Untuk mengatasi 
gangguan yang muncul sehingga tidak terlalu mempengaruhi keluaran 
sistem maka nilai fungsi sensitivitas S(s) harus sekecil mungkin 
didaerah frekuensi dimana gangguan paling sering muncul. Gangguan 
pada umumnya terkonsentrasi di daerah frekuensi rendah. Dengan 
demikian harga maksimum dari fungsi alih umpan maju L(s) harus 
bernilai besar di daerah frekuensi rendah 
c. Peredaman derau berkaitan dengan n(s). Untuk mengatasi derau di 
keluaran sistem, harga T(s) harus sekecil mungkin di daerah frekuensi derau, umumnya derau terkonsentrasi di daerah frekuensi tinggi. 
Dengan demikian peredaman derau dapat dicapai kalau di daerah 
frekuensi tinggi, harga maksimum dari fungsi alih umpan maju L(s) 
bernilai kecil. 
Contoh 6.11: Dengan menggunakan Matlab,  tentukan  nilai puncak 
maksimum sensitivitas, nilai puncak maksimum sensitivitas komplementer, 
nilai margin penguatan dan nilai margin fasa dari fungsi alih sistem lingkar 
tertutup pada persamaan  (6.57)  berikut 
( ) 2
C(s) 15
R s s + 2s + 15
=      ................................................................................... (6.57)
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close all hidden 
%
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup
num = [ 0  0  15];
den = [ 1  2  15];
T = tf(num,den);
S = 1 - T;
% 
disp(‘Informasi Kekokohan’)
Ms =norm((1 - T),inf,1e-4);
Mt =norm(T,inf,1e-4);
fprintf(‘Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              
=  %10.5g \n’,Ms)
fprintf(‘Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer 
=  %10.5g \n’,Mt)
%
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa  
disp(‘Informasi Margin Penguatan dan Margin Fasa’)
Gm_s = Ms/ (Ms - 1); 
Pm_s = 2*asind(1/(2*Ms));
fprintf(‘Nilai Margin Penguatan                          
=  %10.5g \n’,Gm_s)
fprintf(‘Nilai Margin Penguatan (dB)                     
=  %10.5g \n’,mag2db(Gm_s))
fprintf(‘Nilai Margin Fasa                               




Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas              = 2.2272 
Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer = 2.0045 
Informasi Margin Penguatan dan Margin Fasa
Nilai Margin Penguatan                          = 1.8149 
Nilai Margin Penguatan (dB)                     = 5.1769 
Nilai Margin Fasa                               = 25.947
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Berdasarkan hasil simulasi diperoleh informasi bahwa sistem dengan 
persamaan (6.57) bersifat tidak kokoh, tidak mampu meredam derau pada 
frekuensi tinggi dan mempuyai kecepatan yang lambat terhadap masukan 
tertentu. Hal ini dibuktikan dengan nilai puncak maksimum sensitivitas 
yang lebih besar dari 2.0000 dan nilai puncak maksimum sensitivitas 
komplementer yang lebih besar dari 1.2500. Untuk hubungan antara 
kriteria puncak maksimum dengan performansi sistem kendali dalam 
domain frekuensi diperlihatkan dengan nilai margin penguatan dan nilai 
margin fasa. Hasil simulasi memperlihatkan bahwa nilai margin penguatan 
sebesar 1.8149 (5.1769 dB) dan nilai margin fasa sebesar 25.9470 derjat. 
Agar sistem pada persamaan (6.57) bersifat kokoh, mampu meredam 
derau pada frekuensi tinggi dan mempuyai tanggapan yang cepat terhadap 
masukan tertentu maka nilai margin penguatan harus besar dari 1.8149 
(5.1769 dB) dan nilai margin fasa harus besar dari 25.9470 derjat. Untuk 
tanggapan fungsi sensitivitas dan fungsi sensitivitas komplementer 












From: du  To: Out(1)












  Gambar 6.16 Fungsi  Sensitivitas Masukan dan Fungsi Sensitivitas 
Komplementer 
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2s + 5s + 1P s  = 
s  + 2s + 3 
     ................................................................................ (6.58)
( ) 5s + 10C s  = 
 s + 10 
     .....................................................................................   (6.59)
Dengan menggunakan Matlab tentukan tentukan  nilai puncak maksimum 
sensitivitas, nilai puncak maksimum sensitivitas komplementer, nilai 
margin penguatan dan nilai margin fasa dari fungsi alih sistem lingkar 
tertutup terhadap masukan dan fungsi alih lingkar tertutup terhadap 
keluaran.  




close all hidden 
%
P = tf([2 5  1],[1  2  3]);
C = tf([5 10],[1 10]);
%
% Fungsi Sensitivitas Masukan dan Fungsi Sensitivitas 
Komplementer Masukan 
Ti = (C*P)/(1 + (C*P));
Si = 1 - Ti;
%
% Fungsi Sensitivitas Masukan dan Fungsi Sensitivitas 
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Komplementer Keluaran  
To = (P*C)/(1 + (P*C));
So = 1 - To;
%
% Kriteria Maksimum Fungsi Sensitivitas Masukan dan 




% Kriteria Maksimum Fungsi Sensitivitas Keluaran dan 




% Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Masukan Dan Nilai 
Puncak Maksimum
% Sensitivtas Komplementer Masukan 
disp(‘Informasi Kekokohan Untuk Fungsi Alih Masukan’)
fprintf(‘Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Masukan              
=  %10.5g \n’,Msi)
fprintf(‘Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer 
Masukan =  %10.5g \n’,Mti)
%
% Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Masukan Dan Nilai 
Puncak Maksimum
% Sensitivtas Komplementer Keluaran 
fprintf(‘\n’)
disp(‘Informasi Kekokohan Untuk Fungsi Alih Keluaran’)
fprintf(‘Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Keluaran              
=  %10.5g \n’,Mso)
fprintf(‘Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer 
Keluaran =  %10.5g \n’,Mto)
%
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa 
Masukan 
fprintf(‘\n’)
disp(‘Informasi Margin Penguatan dan Margin Fasa Untuk 
Fungsi Alih Masukan’)
Gm_si = Msi/ (Msi - 1); 
Pm_si = 2*asind(1/(2*Msi));
fprintf(‘Nilai Margin Penguatan                                   
=  %10.5g \n’,Gm_si)
fprintf(‘Nilai Margin Penguatan (dB)                              
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=  %10.5g \n’,mag2db(Gm_si))
fprintf(‘Nilai Margin Fasa                                        
=  %10.5g \n’,Pm_si)
%
% Penentuan Nilai Margin Penguatan dan Margin Fasa 
Masukan Untuk Fungsi
% Alih Keluaran 
fprintf(‘\n’)
disp(‘Informasi Margin Penguatan dan Margin Fasa Untuk 
Fungsi Alih Keluaran’)
Gm_so = Mso/ (Mso - 1); 
Pm_so = 2*asind(1/(2*Mso));
fprintf(‘Nilai Margin Penguatan                                   
=  %10.5g \n’,Gm_so)
fprintf(‘Nilai Margin Penguatan (dB)                              
=  %10.5g \n’,mag2db(Gm_so))
fprintf(‘Nilai Margin Fasa                                        
=  %10.5g \n’,Pm_so)
%
% Grafik Fungsi Sensitivitas Masukan dan Fungsi 
Sensitivitas Komplementer Masukan
figure




% Grafik Fungsi Sensitivitas Masukan dan Fungsi 
Sensitivitas Komplementer Keluaran
figure





Informasi Kekokohan Untuk Fungsi Alih Masukan
Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Masukan              
=        0.75 
Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer Masukan 
=     0.90909 
Informasi Kekokohan Untuk Fungsi Alih Keluaran
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Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Keluaran              
=        0.75 
Nilai Puncak Maksimum Sensitivitas Komplementer Keluaran 
=     0.90909 
Informasi Margin Penguatan dan Margin Fasa Untuk Fungsi 
Alih Masukan
Nilai Margin Penguatan                                   
=          -3 
Nilai Margin Penguatan (dB)                              
=         NaN 
Nilai Margin Fasa                                        
=      83.621 
Informasi Margin Penguatan dan Margin Fasa Untuk Fungsi 
Alih Keluaran
Nilai Margin Penguatan                                   
=          -3 
Nilai Margin Penguatan (dB)                              
=         NaN 
Nilai Margin Fasa                                        
=      83.621
Berdasarkan hasil simulasi diperoleh informasi bahwa sistem pada 
Gambar 6.17 bersifat kokoh, mampu meredam derau pada frekuensi tinggi 
dan mempuyai kecepatan yang cepat terhadap masukan tertentu. Hal ini 
dibuktikan dengan nilai puncak maksimum sensitivitas yang kecil dari 
2.0000 dan nilai puncak maksimum sensitivitas komplementer yang kecil 
dari 1.2500. Hal ini berlaku untuk kedua jenis nilai puncak maksimum yaitu 
nilai puncak maksimum untuk fungsi alih masukan dan fungsi alih keluaran. 
Untuk hubungan antara kriteria puncak maksimum dengan performansi 
sistem kendali dalam domain frekuensi diperlihatkan dengan nilai margin 
penguatan dan nilai margin fasa. Hasil simulasi memperlihatkan bahwa 
nilai margin penguatan sebesar -3.0000 dan nilai margin fasa sebesar 
83.96210 derjat. Hal ini berlaku untuk kedua jenis nilai puncak maksimum 
yaitu nilai puncak maksimum untuk fungsi alih masukan dan fungsi alih 
keluaran. Agar sistem Gambar 6.17 bersifat kokoh, mampu meredam 
derau pada frekuensi tinggi dan mempuyai tanggapan yang cepat terhadap 
masukan tertentu maka nilai margin penguatan harus besar dari -3.0000 
dan nilai margin fasa harus besar dari 83.96210 derjat. Untuk tanggapan 
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fungsi sensitivitas masukan dan fungsi sensitivitas komplementer masukan 





































Gambar 6.18 Fungsi  Sensitivitas Masukan dan Fungsi Sensitivitas 
Komplementer 
Untuk tanggapan fungsi sensitivitas keluaran dan fungsi sensitivitas 









































Sebuah sistem dikatakan tidak stabil jika tanggapannya terhadap suatu 
masukan menghasilkan osilasi yang keras atau bergetar pada suatu amplitudo 
tertentu. Untuk analisa kestabilan dilakukan dengan menggunakan 
persamaan karakteristik, kriteria Routh, kriteria Hurtwitz,  kriteria 
Nyquist dan kriteria Bode. Untuk analisa kekokohan dilakukan dengan 
menggunakan kriteria puncak maksimum. Kriteria puncak maksimum ini 
terbagi atas 2 bahagian yaitu  nilai  puncak maksimum sensitivitas dan 
nilai puncak maksimum sensitivitas komplementer. Selain itu dengan 
menggunakan nilai puncak maksimum ini dapat ditentukan besarnya nilai 
margin penguatan dan nilai margin fasa  yang harus dipenuhi agar sistem 
tetap bersifat kokoh terhadap gangguan, mampu meredam derau pada 
frekuensi dan mempuyai tanggapan yang cepat terhadap masukan tertentu. 
6.5 Soal – Soal
Soal 6.1: Untuk sistem Ball – Beam  dengan fungsi alih lingkar terbuka 
dalam bentuk persamaan  (6.60) berikut 
( ) ( )( ) 2
2
R s mgdP s =






      ................................................................ (6.60)
Dengan representasi keluaran  adalah posisi bola (r) dan representasi 
masukan adalah sudut posisi dari balok (θ).  Parameter – parameter dari 
sistem Ball – Beam  diperlihatkan pada Tabel 6.2  berikut 
Tabel 6.2 Parameter – Parameter Sistem Ball – Beam 
Parameter Nilai
Massa Bola (m) 0.1100 Kg
Radius Bola (R) 0.0150 m
Panjang Lengan Tuas (d) 0.0300 m
Percepatan Gravitasi (g) 9.8 m/s2
Panjang Balok  (L) 1.0000 m
Momen Inersia Bola (J) 9.99e-6  Kg.m2
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Dengan menggunakan Matlab,  lakukan analisa kestabilan dan kekokohan 
untuk sistem Ball – Beam  tersebut. 
Soal 6.2: Untuk sistem Cruise pada sebuah mobil dengan fungsi alih 




U s ms + b
=       ........................................................................................ (6.61)
Dengan representasi keluaran adalah kecepatan (v) dan representasi 
masukan adalah daya dorong (u).  Parameter – parameter dari sistem 
Cruise mobil diperlihatkan pada Tabel 6.3  berikut 
Tabel 6.3 Parameter – Parameter Sistem Cruise Mobil
Parameter Nilai
Massa Mobil (m) 1000 Kg
Koefesien Redaman 50.0000 N.s/m
Dengan menggunakan Matlab, lakukan analisa kestabilan dan kekokohan 
untuk sistem Cruise Mobil tersebut. 
Soal 6.3: Untuk sistem suspensi mobil dengan fungsi alih lingkar terbuka 






X s 800s + 80000=
X s 2000s + 800s + 80000
      ............................................................. (6.62)
Persamaan (6.62) menyatakan perbandingan posisi (Xo) sebagai keluaran 
dengan  gangguan jalan (Xi) sebagai masukan. Dengan menggunakan Matlab,  lakukan analisa kestabilan dan kekokohan untuk sistem suspensi 
mobil tersebut. 
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Soal 6.4: Untuk sistem eksitasi generator tipe statik dengan diagram blok 













Gambar 6.20 Model Sistem Eksitasi Generator 
Adapun nilai dari masing-masing parameter diagram blok pada Gambar 
6.20 diperlihatkan pada Tabel 6.4 berikut






Dengan menggunakan Matlab, lakukan analisa kestabilan dan kekokohan 
untuk sistem eksitasi generator tipe arus searah tersebut. 
Soal 6.5: Untuk sistem kendali frekuensi tenaga listrik dengan diagram 
blok pada Gambar 6.21 berikut  
Governor Turbine Rotating mass 
and load
 
Gambar 6.21 Model Sistem Kendali Frekuensi Tenaga Listrik 
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Adapun nilai dari masing-masing parameter diagram blok pada Gambar 
6.21 diperlihatkan pada Tabel 6.5 berikut







Daya dasar 1000 MVA
Dengan menggunakan Matlab, lakukan analisa kestabilan dan kekokohan 
dalam untuk sistem kendali frekuensi tenaga listrik tersebut. 
Deskripsi. Bagian ini membahas tentang perancangan pengendali dengan 
metoda Ziegler - Nichols. Pengendali yang dirancang terdiri pengendali 
Proporsional (P), pengendali Proporsional Integral (PI) dan pengendali 
Proporsional Integral Diferensial (PID).   Selain itu juga pada bagian 
ini dilengkapi dengan fungsi - fungsi Matlab yang digunakan untuk 
perancangan pengendali.
Objektif. Pembaca diharapkan dapat memahami tentang perancangan 
pengendali dengan metoda Ziegler - Nichols menggunakan perangkat 
Matlab 
7.1 Pendahuluan 
Pada bagian ini akan dibahas mengenai perancangan pengendali dengan 
metoda tanggapan waktu dan tanggapan frekuensi. Pembahasan akan 
dimulai dengan perancangan pengendali dengan pendekatan tanggapan 
waktu, perancangan pengendali dengan pendekatan tanggapan frekuensi 
dan  dilanjutkan dengan penjabaran fungsi – fungsi  Matlab untuk 
perancangan masing – masing kompensator. 
7.2 Perancangan Pengendali Dengan Metoda Ziegler - Nichols 
Berdasarkan Tanggapan Waktu 
Perancangan pengendali dengan metoda Ziegler - Nichols terdiri dari 
pengendali Proporsional (P), pengendali Proporsional Integral (PI) dan 
BAB VII 
PERANCANGAN PENGENDALI DENGAN  
METODA ZIEGLER - NICHOLS
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pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID). Adapun bentuk 
fungsi alih pengendali Proporsional (P),  Proporsional Integral (PI) dan 
Proporsional Integral Diferensial (PID) dengan metoda Ziegler – Nichols 
berbentuk persamaan (7.1) s/d (7.3)  berikut 
( )c pG s  = K      .............................................................................................. (7.1)
( )c p
i





      ............................................................................. (7.2)
( )c p d
i





      ................................................................... (7.3)
dimana  
KP  :  Konstanta proporsional
Ti :  Waktu integral   
Td  :  Waktu diferensial  
Perhitungan konstanta proporsional, konstanta waktu integral  dan 
konstanta waktu  diferensial  dilakukan berdasarkan pendekatan tanggapan 
waktu dengan masukan undak satuan. Berdasarkan pendekatan tanggapan 
waktu dengan masukan undak satuan ini diperoleh parameter k, L, T dan a. 
Parameter – parameter tersebut diperoleh dari fungsi alih yang dinyatakan 
dalam bentuk persamaan (7.4) berikut 
( ) k -sLG s  = e
 1 + sT
     ............................................................................. (7.4)
Tanggapan fungsi alih pada persamaan (7.4) terhadap masukan undak 
satuan diperlihatkan pada Gambar 7.1 berikut 
Gambar 7.1 Tanggapan Fungsi Alih  Persamaan (7.4) Terhadap Masukan 
Undak Satuan
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Untuk parameter a dari Gambar 7.1 dihitung dengan menggunakan 
persamaan  oleh persamaan (7.5) berikut 
kLa = 
 T
      ................................................................................................... (7.5)
Berdasarkan persamaan (7.4) dan (7.5) maka dilakukan perhitungan 
konstanta Proporsional Kp, konstanta waktu Integral Ti dan konstanta 
waktu  Diferensial Td berdasarkan pendekatan tanggapan waktu dengan 
masukan undak satuan dan diperoleh hasil yang diperlihatkan pada Tabel 
7.1 berikut 
Tabel 7.1 Formula Ziegler - Nichols Untuk Perancangan Pengendali
Tipe Pengendali




Proporsional  - Integral  (PI) 0.90
 a
3.33L






Formula yang terdapat pada Tabel 7.1 kemudian diimplementasikan dalam 
bentuk fungsi Matlab yang digunakan untuk perancangan pengendali 
Proporsional (P), Proporsional Integral (PI) dan Proporsional Integral 
Diferensial (PID) dengan pendekatan tanggapan waktu dengan masukan 
undak satuan  adalah 





numopen  : Numerator fungsi alih lingkar terbuka dengan pengendali 
denopen : Denumerator fungsi alih lingkar terbuka dengan pengendali 
dencl  : Denumerator fungsi alih lingkar tertutup dengan pengendali 
num  : Numerator fungsi alih lingkar terbuka tanpa pengendali 
den  : Denumerator fungsi alih lingkar terbuka tanpa pengendali 
k, L T, a
 
: Parameter yang diperoleh dari  grafik pada Gambar 10.1 
1  : Kode untuk pilihan pengendali Proporsional (P)
2  : Kode untuk pilihan pengendali Proporsional Integral  (PI)
3        :  Kode untuk pilihan pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID)
7.3 Contoh Perancangan Pengendali Dengan Metoda Ziegler - 
Nichols Berdasarkan Tanggapan Waktu 
Suatu sistem kendali dengan umpan balik satu dengan fungsi alih plant 
dinyatakan dalam bentuk persamaan (7.6)  berikut 
      
1G s  = 
s +1 s + 2 s + 3 s + 4
       ............................................................ (7.6)
dengan (Y) sebagai keluaran dan (U) sebagai masukan. Dengan 
menggunakan Matlab, rancang pengendali Proporsional (P), pengendali 
Proporsional Integral dan pengendali Proporsional Integral Diferensial 
(PID) untuk sistem pada persamaan (7.6) menggunakan metoda Ziegler 
– Nichols dengan pendekatan tanggapan waktu untuk masukan undak 
satuan. Penggendali – pengendali tersebut dirancang dengan spesifikasi 
sebagai berikut 
 -  Waktu naik kurang dari 1.0000 detik 
 -  Nilai kesalahan keadaan mantap terhadap masukan undak satuan 
kurang dari 0.0500. 
 -  Margin penguatan besar dari 6.0000 dB 
 -  Margin fasa berkisar antara 30.0000 derjat  s/d 60.0000 derjat.
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7.3.1 Pengendali Proporsional (P)
Untuk perancangan pengendali Proporsional (P) untuk sistem pada 




close all hidden 
% 
% Data - Data Plant 
disp(‘Fungsi Alih Lingkar Terbuka Tanpa Pengendali 
Proporsional (P)’)
num_ol = [ 0   0   0    0    10];
den_ol = [ 1  10   35   50   24];
sys_ol = tf(num_ol,den_ol)
% 
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 





% Perancangan Pengendali Proporsional (P)
disp(‘Fungsi Alih Pengendali Proporsional (P)’)
k = dcgain(sys_ol);
L = 0.76;












% Analisa Kesalahan 
fprintf(‘\n’)








% Performansi Lingkar Tertutup Dalam Domain Waktu 
fprintf(‘\n’)
disp (‘Performansi Lingkar Tertutup Tanpa Pengendali 
Proporsional (P)’)









% Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain Frekuensi
fprintf(‘\n’)
disp (‘Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain 
Frekuensi Tanpa Pengendali Proporsional (P)’)
[Gm,Pm,Wgm,Wpm] =  margin(sys_ol);
fprintf(‘Margin Penguatan               = %10.5g \n’,Gm)
fprintf(‘Margin Penguatan (dB)          = %10.5g 
\n’,mag2db(Gm))
fprintf(‘Margin Fasa                    = %10.5g \n’,Pm)
fprintf(‘Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g 
\n’,Wgm)
fprintf(‘Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g 
\n’,Wpm)
%
disp (‘Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain 
Frekuensi Dengan Pengendali Proporsional (P)’)
[Gmg,Pmg,Wgmg,Wpmg] =  margin(sys_ol_p);
fprintf(‘Margin Penguatan               = %10.5g 
\n’,Gmg)
fprintf(‘Margin Penguatan (dB)          = %10.5g 
\n’,mag2db(Gmg))
fprintf(‘Margin Fasa                    = %10.5g 
\n’,Pmg)
fprintf(‘Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g 
\n’,Wgmg)
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fprintf(‘Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g 
\n’,Wpmg)
%
% Tanggapan Fungsi Alih Lingkar Terbuka Terhadap Masukan 
Undak Satuan Tanpa
% Pengendali Proporsional (P)
figure 





title(‘Tanggapan Peralihan Sistem Lingkar Terbuka’)
%
% Tanggapan Terhadap Masukan Undak Satuan Tanpa dan 
Dengan Pengendali Proporsional (P)
figure
t = 0.0 : 0.01 : 25.000;  
step(sys_cl,’-’,sys_cl_p,’--’,t);
hleg = legend(‘Tanpa Pengendali Proporsional 




title(‘Tanggapan Peralihan Sistem Kendali’)
%








hleg = legend(‘Dengan Pengendali Proporsional (P)’);
grid on
Hasil program 
Fungsi Alih Lingkar Terbuka Tanpa Pengendali 
Proporsional (P)
sys_ol =
                 10
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  ---------------------------------
  s^4 + 10 s^3 + 35 s^2 + 50 s + 24
 
Continuous-time transfer function.
Fungsi Alih Lingkar Tertutup Tanpa Pengendali 
Proporsional (P)
sys_cl =
                 10
  ---------------------------------
  s^4 + 10 s^3 + 35 s^2 + 50 s + 34
 
Continuous-time transfer function.
Fungsi Alih Pengendali Proporsional (P)
Pengendali Proporsional (P)
Konstanta Pengendali Proporporsional :    Kp = 6.18947
sys_ol_p =
                61.89
  ---------------------------------




                 61.89
  ------------------------------------
  s^4 + 10 s^3 + 35 s^2 + 50 s + 85.89
 
Continuous-time transfer function.
Nilai Kesalahan Tanpa Pengendali Proporsional (P)
Tipe Sistem adalah  0 
Konstanta Kesalahan Posisi     (Kp) adalah 0.4167 
Konstanta Kesalahan Kecepatan  (Kv) adalah 0.0000 
Konstanta Kesalahan Percepatan (Ka) adalah 0.0000 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Undak adalah 
0.7059 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Laju  adalah   
Inf 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Parabolik adalah   
Inf 
Nilai Kesalahan Dengan Pengendali Proporsional (P)
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Tipe Sistem adalah  0 
Konstanta Kesalahan Posisi     (Kp) adalah 2.5789 
Konstanta Kesalahan Kecepatan  (Kv) adalah 0.0000 
Konstanta Kesalahan Percepatan (Ka) adalah 0.0000 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Undak adalah 
0.2794 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Laju  adalah   
Inf 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Parabolik adalah   
Inf 
Performansi Lingkar Tertutup Tanpa Pengendali 
Proporsional (P)
P1 = 
        RiseTime: 1.6913
    SettlingTime: 4.6945
     SettlingMin: 0.2648
     SettlingMax: 0.3052
       Overshoot: 3.7724
      Undershoot: 0
            Peak: 0.3052
        PeakTime: 3.7302
Performansi Lingkar Tertutup Dengan Pengendali 
Proporsional (P)
P2 = 
        RiseTime: 0.7465
    SettlingTime: 10.9354
     SettlingMin: 0.5338
     SettlingMax: 1.0684
       Overshoot: 48.2620
      Undershoot: 0
            Peak: 1.0684
        PeakTime: 2.1044
Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain Frekuensi Tanpa 
Pengendali Proporsional (P)
Margin Penguatan               =       12.6 
Margin Penguatan (dB)          =     22.007 
Margin Fasa                    =        Inf 
Frekuensi Margin Penguatan     =     2.2361 
Frekuensi Margin Fasa          =        NaN 
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Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain Frekuensi 
Dengan Pengendali Proporsional (P)
Margin Penguatan               =     2.0357 
Margin Penguatan (dB)          =     6.1743 
Margin Fasa                    =     42.688 
Frekuensi Margin Penguatan     =     2.2361 
Frekuensi Margin Fasa          =     1.4537
Berdasarkan hasil simulasi dengan menggunakan Matlab diperoleh 
tanggapan sistem lingkar terbuka persamaan (7.6) dengan masukan undak 
satuan tanpa  pengendali Proporsional (P)  yang diperlihatkan pada Gambar 
7.2 berikut 
















Gambar 7.2 Tanggapan Fungsi Alih  Lingkar Terbuka 
Hasil grafik yang diperlihatkan pada Gambar 7.2 dibandingkan dengan 
grafik pada Gambar 7.1  diperoleh nilai - nilai parameter yang diperlihatkan 
pada persamaan (7.7) s/d (7.10) sebagai berikut 
k = 0.4167        .......................................................................................... (7.7)
L = 0.7600        .......................................................................................... (7.8)




0.4167 0.7600kLa =  = 0.1616
 1.9600T
=      ..................................................... (7.10)
Selain itu berdasarkan hasil simulasi juga diperoleh fungsi alih lingkar 
terbuka tanpa pengendali Proporsional (P) dan fungsi alih lingkar tertutup 
tanpa pengendali Proporsional (P) yang diperlihatkan pada persamaan 
(7.11) dan (7.12) berikut 
( ) 4 3 2
10.0000G s  = 
s + 10.0000s  + 35.0000s + 50.0000s + 24.0000
      .......... (7.11)
( )
( ) 4 3 2
Y s 10.0000 = 
s + 10.0000s  + 35.0000s  + 50.0000s + 85.8900U s
   
  ................. (7.12)
Setelah itu dengan menggunakan parameter-parameter pada persamaan 
(7.7) s/d (7.10) diperoleh fungsi alih pengendali Proporsional (P) yang 
diperlihatkan pada persamaan (7.13) berikut 
G = 6.1895c
 ................................................................................................. (7.13)
Fungsi alih lingkar terbuka dengan pengendali Proporsional (P) yang 
diperlihatkan pada persamaan (7.14) berikut
( ) ( )c 4 3 2
61.8900G s G s  = 
s + 10.0000s  + 35.0000s + 50.0000s + 24.0000
     (7.14)
Fungsi alih lingkar tertutup dengan pengendali Proporsional (P) 
diperlihatkan persamaan (7.15) berikut  
( )
( ) 4 3 2
Y s 61.8900 = 
s + 10.0000s  + 35.0000s  + 50.0000s + 85.8900U s       ................ (7.15)
Selanjutkan dilakukan analisa sistem kendali untuk sistem yang dinyatakan 
pada persamaan (7.6). Berdasarkan spesfikasi perancangan maka analisa 
yang dilakukan meliputi analisa kesalahan, analisa peralihan dan analisa 
performansi lingkar terbuka dalam domain frekuensi. Dengan analisa 
kesalahan diperoleh informasi tipe sistem, konstanta kesalahan posisi, 
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konstanta kesalahan kecepatan, konstanta kesalahan percepatan, kesalahan 
keadaan mantap untuk masukan undak satuan, kesalahan keadaan mantap 
untuk masukan laju satuan dan kesalahan keadaan mantap untuk masukan 
parabolik. Dengan menggunakan persamaan (7.11) dan (7.14) diperoleh 
informasi analisa kesalahan yang diperlihatkan pada Tabel 7.2 berikut
Tabel 7.2 Analisa Kesalahan Tanpa dan Dengan Pengendali Proporsional (P)




Tipe Sistem 0 0
Konstanta Kesalahan Posisi  (Kp) 0.4167 2.5789
Konstanta Kesalahan Kecepatan  (Kv) 0.0000 0.0000
Konstanta Kesalahan Percepatan (Ka) 0.0000 0.0000
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk 
Masukan Undak Satuan 0.7059 0.2794
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk 
Masukan Laju Satuan Tidak Terhingga Tidak Terhingga 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk 
Masukan Parabolik Satuan Tidak Terhingga Tidak Terhingga
Berdasarkan Tabel 7.2 terlihat bahwa dengan pengendali Proporsional 
(P) sistem pada persamaan (7.6), nilai konstanta kesalahan posisi berubah 
dari 0.4167 menjadi 2.5789. Perubahan nilai konstanta kesalahan posisi ini 
menyebabkan nilai kesalahan keadaan mantap terhadap masukan undak 
satuan berubah dari 0.7059 menjadi 0.2794. Bertambah besarnya nilai 
konstanta kesalahan posisi mengakibatkan nilai kesalahan keadaan mantap 
akan bertambah kecil. Perubahan konstanta dan kesalahan keadaan mantap 
dengan pengendali Proporsional (P) akan menyebabkan ketelitian dan 
performansi lingkar terbuka sistem pada persamaan (7.6) menjadi lebih 
baik tetapi belum memenuhi kriteria perancangan. Untuk masukan laju 
satuan  dan masukan parabolik, tanggapan sistem pada persamaan (7.6) 
dengan pengendali Proporsional (P) mempuyai kesalahan mantap yang 
tidak terhingga. Dengan demikian tanggapan sistem pada persamaan (7.6) 
dengan pengendali Proporsional (P) ini dapat mengikuti masukan undak 
satuan dalam keadaan mantap dan tidak dapat mengikuti masukan laju 
satuan dan parabolik satuan dalam keadaan mantap.
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Dengan analisa peralihan tanggapan sistem pada persamaan (7.6) 
diperoleh informasi waktu naik, waktu puncak, waktu keadaan mantap, 
nilai puncak dan lewatan maksimum. Dengan menggunakan persamaan 
(7.12) dan (7.15) diperoleh informasi analisa peralihan tanpa dan dengan 
pengendali Proporsional (P) yang diperlihatkan pada Tabel 7.3 berikut
Tabel 7.3 Analisa Peralihan Tanpa dan Dengan Pengendali Proporsional (P)
Kriteria Tanpa Pengendali Proporsional (P)
Dengan  Pengendali 
Proporsional (P)
Waktu Naik 1.6916 detik 0.7467 detik
Waktu Puncak 3.7149 detik 2.1173 detik
Waktu Keadaan Mantap 4.6945 detik 10.9351 detik
Nilai Puncak 0.3052 1.0683
Lewatan Maksimum 3.7716 % 48.2591 %
Untuk tanggapan peralihan sistem pada persamaan (7.6) tanpa dan dengan 
pengendali Proporsional (P) diperlihatkan pada Gambar 7.3 berikut 








Tanpa Pengendali Proporsional (P)
Dengan Pengendali Proporsional (P)





Gambar 7.3 Tanggapan Peralihan Sistem Pada Gambar 7.6 
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Berdasarkan hasil simulasi yang diperlihatkan pada Tabel 7.3 terlihat bahwa 
dengan pengendali Proporsional (P), waktu naik dan waktu puncak dari 
tanggapan sistem pada persamaan (7.6) mengalami penurunan sedangkan 
untuk waktu keadaan mantap, nilai puncak dan lewatan maksimum 
mengalami kenaikan. Dibandingkan dengan kriteria perancangan 
khususnya untuk waktu naik sudah memenuhi kriteria perancangan dimana 
waktu naik yang diinginkan kurang dari 1.0000 detik. 
Untuk analisa performansi lingkar terbuka dalam domain frekuensi 
tanggapan sistem pada persamaan (7.6) diperoleh informasi margin 
penguatan, frekuensi margin penguatan, margin fasa dan frekuensi 
margin fasa. Dengan menggunakan persamaan (7.11) dan (7.14) diperoleh 
performansi lingkar terbuka dalam domain frekuensi tanpa dan dengan 
pengendali Proporsional (P) yang diperlihatkan pada Tabel 7.4 berikut
Tabel 7.4 Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain Frekuensi 
Kriteria Tanpa Pengendali Proporsional (P)
Dengan  Pengendali 
Proporsional (P)
Margin Penguatan 12.6000 (22.0070 dB) 2.0357 (6.1743 dB)
Frekuensi Margin Penguatan 2.2361 rad/det 2.2361 rad/detik
Margin Fasa Tidak Terhingga  42.6880 derjat
Frekuensi Margin Fasa NaN 1.4537 rad/detik
Tanggapan sistem pada persamaan (7.6) tanpa dan dengan pengendali 
Proporsional (P) terhadap masukan sinusoidal diperlihatkan dengan 
diagram Bode pada Gambar 7.4 dan Gambar 7.5 berikut
Berdasarkan hasil yang diperlihatkan pada Tabel 7.4, Gambar 7.4 dan 
Gambar 7.5 terlihat bahwa performansi lingkar terbuka dalam domain 
frekuensi tanggapan sistem pada persamaan (7.6) pengendali Proporsional 
(P) sudah memenuhi kriteria yang diinginkan dimana nilai margin 
penguatan yang diperoleh sebesar 2.0357 (6.1743 dB) pada frekuensi 
2.2361 rad/detik dan nilai margin fasa yang diperoleh sebesar 42.6880 
derjat pada frekuensi 1.4537 rad/detik. Hasil yang diperoleh dari analisa 
kesalahan, analisa peralihan dan analisa performansi lingkar terbuka 
dalam domain frekuensi diperoleh tanggapan sistem pada persamaan (7.6) 
dengan pengendali Proporsional (P) belum memenuhi kriteria perancangan 
165
terutama untuk nilai kesalahan keadaan mantap untuk masukan undak 
























Tanpa Pengendali Proporsional (P)
Bode Diagram
Gm = 22 dB (at 2.24 rad/s) ,  Pm = Inf
Frequency  (rad/s)

























Dengan Pengendali Proporsional (P)
Bode Diagram
Gm = 6.17 dB (at 2.24 rad/s) ,  Pm = 42.7 deg (at 1.45 rad/s)
Frequency  (rad/s)
Gambar 7.5 Diagram Bode Dengan Pengendali Proporsional (P)
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7.3.2 Pengendali Proporsional Integral  (PI)
Untuk perancangan pengendali Proporsional Integral (PI) untuk sistem 




close all hidden 
% 
% Data - Data Plant 
disp(‘Fungsi Alih Lingkar Terbuka Tanpa Pengendali 
Proporsional Integral (PI)’)
num_ol = [ 0   0   0    0    10];
den_ol = [ 1  10   35   50   24];
sys_ol = tf(num_ol,den_ol)
% 
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 





% Perancangan Pengendali Proporsional Integral (PI)
















% Analisa Kesalahan 
fprintf(‘\n’)








% Performansi Lingkar Tertutup Dalam Domain Waktu 
fprintf(‘\n’)
disp (‘Performansi Lingkar Tertutup Tanpa Pengendali 
Proporsional Integral (PI)’)









% Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain Frekuensi
fprintf(‘\n’)
disp (‘Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain 
Frekuensi Tanpa Pengendali Proporsional Integral (PI)’)
[Gm,Pm,Wgm,Wpm] =  margin(sys_ol);
fprintf(‘Margin Penguatan               = %10.5g \n’,Gm)
fprintf(‘Margin Penguatan (dB)          = %10.5g 
\n’,mag2db(Gm))
fprintf(‘Margin Fasa                    = %10.5g \n’,Pm)
fprintf(‘Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g 
\n’,Wgm)
fprintf(‘Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g 
\n’,Wpm)
%
disp (‘Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain 
Frekuensi Dengan Pengendali Proporsional Integral (PI)’)
[Gmg,Pmg,Wgmg,Wpmg] =  margin(sys_ol_p);
fprintf(‘Margin Penguatan               = %10.5g 
\n’,Gmg)
fprintf(‘Margin Penguatan (dB)          = %10.5g 
\n’,mag2db(Gmg))
fprintf(‘Margin Fasa                    = %10.5g 
\n’,Pmg)
fprintf(‘Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g 
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\n’,Wgmg)
fprintf(‘Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g 
\n’,Wpmg)
%
% Tanggapan Fungsi Alih Lingkar Terbuka Terhadap Masukan 
Undak Satuan Tanpa
% Pengendali Proporsional Integral (PI)
figure 





title(‘Tanggapan Peralihan Sistem Lingkar Terbuka’)
%
% Tanggapan Terhadap Masukan Undak Satuan Tanpa dan 
Dengan Pengendali Proporsional Integral (PI)
figure
t = 0.0 : 0.01 : 25.000;  
step(sys_cl,’-’,sys_cl_p,’--’,t);
hleg = legend(‘Tanpa Pengendali Proporsional Integral 




title(‘Tanggapan Peralihan Sistem Kendali’)
%














Fungsi Alih Lingkar Terbuka Tanpa Pengendali 
Proporsional Integral (PI)
sys_ol =
                 10
  ---------------------------------
  s^4 + 10 s^3 + 35 s^2 + 50 s + 24
 
Continuous-time transfer function.
Fungsi Alih Lingkar Tertutup Tanpa Pengendali 
Proporsional Integral (PI)
sys_cl =
                 10
  ---------------------------------
  s^4 + 10 s^3 + 35 s^2 + 50 s + 34
 
Continuous-time transfer function.
Fungsi Alih Pengendali Proporsional Integral (PI)
Pengendali Proporsional Integral (PI)
Konstanta Pengendali Proporporsional :    Kp = 5.57053
Konstanta Pengendali Integral        :    Ki = 2.20109
sys_ol_p =
             55.71 s + 22.01
  -------------------------------------




                  55.71 s + 22.01
  ------------------------------------------------
  s^5 + 10 s^4 + 35 s^3 + 50 s^2 + 79.71 s + 22.01
 
Continuous-time transfer function.
Nilai Kesalahan Tanpa Pengendali Proporsional Integral 
(PI)
Tipe Sistem adalah  0 
Konstanta Kesalahan Posisi     (Kp) adalah 0.4167 
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Konstanta Kesalahan Kecepatan  (Kv) adalah 0.0000 
Konstanta Kesalahan Percepatan (Ka) adalah 0.0000 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Undak adalah 
0.7059 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Laju  adalah   
Inf 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Parabolik adalah   
Inf 
Nilai Kesalahan Dengan Pengendali Proporsional Integral 
(PI)
Tipe Sistem adalah  1 
Konstanta Kesalahan Posisi     (Kp) adalah   Inf 
Konstanta Kesalahan Kecepatan  (Kv) adalah 0.9171 
Konstanta Kesalahan Percepatan (Ka) adalah 0.0000 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Undak adalah 
0.0000 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Laju  adalah 
1.0904 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Parabolik adalah   
Inf 
Performansi Lingkar Tertutup Tanpa Pengendali 
Proporsional Integral (PI)
P1 = 
        RiseTime: 1.6913
    SettlingTime: 4.6945
     SettlingMin: 0.2648
     SettlingMax: 0.3052
       Overshoot: 3.7724
      Undershoot: 0
            Peak: 0.3052
        PeakTime: 3.7302
Performansi Lingkar Tertutup Dengan Pengendali 
Proporsional Integral (PI)
P2 = 
        RiseTime: 0.8978
    SettlingTime: 12.3823
     SettlingMin: 0.7039
     SettlingMax: 1.3441
       Overshoot: 34.4096
      Undershoot: 0
171
            Peak: 1.3441
        PeakTime: 2.3527
Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain Frekuensi Tanpa 
Pengendali Proporsional Integral (PI)
Margin Penguatan               =       12.6 
Margin Penguatan (dB)          =     22.007 
Margin Fasa                    =        Inf 
Frekuensi Margin Penguatan     =     2.2361 
Frekuensi Margin Fasa          =        NaN 
Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain Frekuensi 
Dengan Pengendali Proporsional Integral (PI)
Margin Penguatan               =     1.8009 
Margin Penguatan (dB)          =       5.11 
Margin Fasa                    =     31.526 
Frekuensi Margin Penguatan     =      2.003 
Frekuensi Margin Fasa          =     1.3814
Berdasarkan hasil simulasi dengan menggunakan Matlab diperoleh 
tanggapan sistem lingkar terbuka persamaan (7.6) dengan masukan undak 
satuan tanpa  pengendali Proporsional Integral (PI)  yang diperlihatkan 
pada Gambar 7.6 berikut 
















Gambar 7.6 Tanggapan Fungsi Alih  Lingkar Terbuka 
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Hasil grafik yang diperlihatkan pada Gambar 7.6 dibandingkan dengan 
grafik pada Gambar 7.1  diperoleh nilai - nilai parameter yang diperlihatkan 
pada persamaan (7.16) s/d (7.19) sebagai berikut 
k = 0.4167       ........................................................................................... (7.16)
L = 0.7600       ........................................................................................... (7.17)
T = 2.7200 - 0.7600=1.9600       .......................................................... (7.18)
( )( )
( )
0.4167 0.7600kLa =  = 0.1616
 1.9600
      .................................................... (7.19)
Selain itu berdasarkan hasil simulasi juga diperoleh fungsi alih lingkar 
terbuka tanpa pengendali Proporsional Integral (PI) dan fungsi alih lingkar 
tertutup tanpa pengendali Proporsional Integral (PI) diperlihatkan pada 
persamaan (7.20) dan (7.21) berikut 
( ) 4 3 2
10.0000G s  = 
s + 10.0000s  + 35.0000s + 50.0000s + 24.0000   .............. (7.20)
( )
( ) 4 3 2
Y s 10.0000 = 
s + 10.0000s  + 35.0000s  + 50.0000s + 85.8900U s       ................ (7.21)
Setelah itu dengan menggunakan parameter-parameter pada persamaan 
(7.16) s/d (7.19) diperoleh fungsi alih pengendali Proporsional Integral 
(PI) yang diperlihatkan pada persamaan (7.22) berikut 
2.2011G = 5.5705 + c s
     ......................................................................... (7.22)
Fungsi alih lingkar terbuka dengan pengendali Proporsional Integral (PI) 
yang diperlihatkan pada persamaan (7.23) beriku
( ) ( )c 5 4 3 2
55.7100s 22.0100G s G s  = 
s + 10.0000s  + 35.0000s + 50.0000s  + 24.0000s
+      (7.23)
Fungsi alih lingkar tertutup dengan pengendali Proporsional Integral (PI) 
diperlihatkan persamaan (7.24) berikut  
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( )
( ) 5 4 3 2
Y s 55.7100s + 22.0100 = 
s + 10.0000s  + 35.0000s  + 50.0000s  + 79.7100s + 22.0100U s
   ... (7.24)
Selanjutkan dilakukan analisa sistem kendali untuk sistem yang dinyatakan 
pada persamaan (7.6). Berdasarkan spesfikasi perancangan maka analisa 
yang dilakukan meliputi analisa kesalahan, analisa peralihan dan analisa 
performansi lingkar terbuka dalam domain frekuensi. Dengan analisa 
kesalahan diperoleh informasi tipe sistem, konstanta kesalahan posisi, 
konstanta kesalahan kecepatan, konstanta kesalahan percepatan, kesalahan 
keadaan mantap untuk masukan undak satuan, kesalahan keadaan mantap 
untuk masukan laju satuan dan kesalahan keadaan mantap untuk masukan 
parabolik. Dengan menggunakan persamaan (7.20) dan (7.23) diperoleh 
informasi analisa kesalahan yang diperlihatkan pada Tabel 7.5 berikut






Dengan  Pengendali 
Proporsional Integral
 (PI)
Tipe Sistem 0 1
Konstanta Kesalahan Posisi (Kp) 0.4167 Tidak Terhingga
Konstanta Kesalahan Kecepatan 
(Kv) 0.0000 0.9171
Konstanta Kesalahan Percepatan 
(Ka) 0.0000 0.0000
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk 
Masukan Undak Satuan 0.7059 0.0000
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk 
Masukan Laju Satuan Tidak Terhingga 1.0904 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk 
Masukan Parabolik Satuan Tidak Terhingga Tidak Terhingga
Berdasarkan Tabel 7.5 terlihat bahwa dengan pengendali Proporsional 
Integral (PI) sistem pada persamaan (7.6) mengalami perubahan nilai tipe 
sistem dari 0 menjadi satu. Perubahan nilai tipe sistem  menjadi lebih besar 
ini mengakibatkan ketelitian sistem menjadi lebih baik tetapi membesarnya 
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angka tipe ini akan memperburuk persoalan kestabilan. Kompromi antara 
ketelitian keadaan mantap dan kestabilan relatif selalu diperlukan. Selain 
itu dengan pengendali Proporsional Integral (PI) ini terjadi perubahan 
nilai konstanta kesalahan posisi dari 0.4167 menjadi tidak terhingga dan 
mengakibatkan juga terjadinya perubahan nilai kesalahan keadaan mantap 
terhadap masukan undak satuan dari 0.7059 menjadi 0.0000. Perubahan 
konstanta dan kesalahan keadaan mantap dengan pengendali Proporsional 
Integral (PI) akan menyebabkan ketelitian dan performansi lingkar terbuka 
sistem pada persamaan (7.6) menjadi lebih baik. Untuk masukan laju satuan 
dan masukan parabolik, tanggapan sistem pada persamaan (7.6) dengan 
pengendali Proporsional Integral (PI) mempuyai kesalahan mantap sebesar 
1.0904 dan tidak terhingga. Dengan demikian tanggapan sistem pada 
persamaan (7.6) dengan pengendali Proporsional Integral (PI) ini dapat 
mengikuti masukan undak satuan dan masukan laju satuan dalam keadaan 
mantap dan tidak dapat mengikuti parabolik satuan dalam keadaan mantap. 
Selain itu jika dibandingkan dengan kriteria perancangan, khususnya untuk 
nilai kesalahan keadaan mantap terhadap masukan undak satuan, tanggapan 
sistem pada persamaan (7.6) sudah memenuhi kriteria perancangan dimana 
nilai kesalahan keadaan mantap yang diinginkan kurang dari 0.0500.
Dengan analisa peralihan tanggapan sistem pada persamaan (7.6) 
diperoleh informasi waktu naik, waktu puncak, waktu keadaan mantap, 
nilai puncak dan lewatan maksimum. Dengan menggunakan persamaan 
(7.21) dan (7.24) diperoleh informasi analisa peralihan tanpa dan dengan 
pengendali Proporsional Integral  (PI) yang diperlihatkan pada Tabel 7.6 
berikut






Dengan  Pengendali 
Proporsional Integral (PI)
Waktu Naik 1.6916 detik 0.8978 detik
Waktu Puncak 3.7149 detik 2.3527 detik
Waktu Keadaan Mantap 4.6945 detik 12.3823 detik
Nilai Puncak 0.3052 1.3441
Lewatan Maksimum 3.7716 % 34.4096 %
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Untuk tanggapan peralihan sistem pada persamaan (7.6) tanpa dan dengan 
pengendali Proporsional Integral (PI) diperlihatkan pada Gambar 7.7 
berikut 









Tanpa Pengendali Proporsional Integral (PI)
Dengan Pengendali Proporsional Integral (PI)





Gambar 7.7 Tanggapan Peralihan Sistem Pada Gambar 7.6 
Berdasarkan hasil simulasi yang diperlihatkan pada Tabel 7.6 terlihat 
bahwa dengan pengendali Proporsional Integral (PI), waktu naik dan 
waktu puncak dari tanggapan sistem pada persamaan (7.6) mengalami 
penurunan sedangkan untuk waktu keadaan mantap, nilai puncak dan 
lewatan maksimum mengalami kenaikan. Dibandingkan dengan kriteria 
perancangan khususnya untuk waktu naik sudah memenuhi kriteria 
perancangan dimana waktu naik yang diinginkan kurang dari 1.0000 detik. 
Untuk analisa performansi lingkar terbuka dalam domain frekuensi 
tanggapan sistem pada persamaan (7.6) diperoleh informasi margin 
penguatan, frekuensi margin penguatan, margin fasa dan frekuensi margin 
fasa. Dengan menggunakan persamaan (7.20) dan (7.23) diperoleh 
performansi lingkar terbuka dalam domain frekuensi tanpa dan dengan 
pengendali Proporsional Integral (PI) yang diperlihatkan pada Tabel 7.7 
berikut
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Dengan  Pengendali 
Proporsional Integral 
(PI)
Margin Penguatan 12.6000 (22.0070 dB) 1.8009 (5.1100 dB)
Frekuensi Margin Penguatan 2.2361 rad/det 2.0030  rad/detik
Margin Fasa Tidak Terhingga  31.5260 derjat
Frekuensi Margin Fasa NaN 1.3814 rad/detik
Tanggapan sistem pada persamaan (7.6) tanpa dan dengan pengendali 
Proporsional Integral (PI) terhadap masukan sinusoidal diperlihatkan 
























Tanpa Pengendali Proporsional Integral (PI)
Bode Diagram
Gm = 22 dB (at 2.24 rad/s) ,  Pm = Inf
Frequency  (rad/s)


























Dengan Pengendali Proporsional Integral (PI)
Bode Diagram
Gm = 5.11 dB (at 2 rad/s) ,  Pm = 31.5 deg (at 1.38 rad/s)
Frequency  (rad/s)
Gambar 7.9 Diagram Bode Dengan Pengendali Proporsional Integral (PI)
Berdasarkan hasil yang diperlihatkan pada Tabel 7.7, Gambar 7.8 dan 
Gambar 7.9 terlihat bahwa performansi lingkar terbuka dalam domain 
frekuensi tanggapan sistem pada persamaan (7.6) dengan pengendali 
Proporsional Integral (PI) tidak  memenuhi kriteria yang diinginkan dimana 
nilai margin penguatan yang diperoleh sebesar 1.8009 (5.1100 dB) pada 
frekuensi 2.0030 rad/detik dan nilai margin fasa yang diperoleh sebesar 
31.5260 derjat pada frekuensi 1.3814 rad/detik. Hasil yang diperoleh dari 
analisa kesalahan, analisa peralihan dan analisa performansi lingkar terbuka 
dalam domain frekuensi diperoleh tanggapan sistem pada persamaan (7.6) 
dengan pengendali Proporsional Integral (PI) belum memenuhi kriteria 
perancangan terutama untuk nilai margin penguatan yang masih kurang 
dari 6.0000 dB.
7.3.3 Pengendali Proporsional Integral Diferensial  (PID)
Untuk perancangan pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) 






close all hidden 
% 
% Data - Data Plant 
disp(‘Fungsi Alih Lingkar Terbuka Tanpa Pengendali 
Proporsional Integral Diferensial (PID)’)
num_ol = [ 0   0   0    0    10];
den_ol = [ 1  10   35   50   24];
sys_ol = tf(num_ol,den_ol)
% 
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
disp(‘Fungsi Alih Lingkar Tertutup Tanpa Pengendali 




% Perancangan Pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID)
















% Analisa Kesalahan 
fprintf(‘\n’)
disp (‘Nilai Kesalahan Tanpa Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)’)
Errortf(num_ol,den_ol) 
% disp (‘Nilai Kesalahan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)’)
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numopen_p = [0.0000  0.0000  0.0000  28.2200  74.2700  
48.8600];




% Performansi Lingkar Tertutup Dalam Domain Waktu 
fprintf(‘\n’)
disp (‘Performansi Lingkar Tertutup Tanpa Pengendali 
Proporsional Integral Diferensial (PID)’)




disp (‘Performansi Lingkar Tertutup Dengan Pengendali 




% Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain Frekuensi
fprintf(‘\n’)
disp (‘Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain 
Frekuensi Tanpa Pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID)’)
[Gm,Pm,Wgm,Wpm] =  margin(sys_ol);
fprintf(‘Margin Penguatan               = %10.5g \n’,Gm)
fprintf(‘Margin Penguatan (dB)          = %10.5g 
\n’,mag2db(Gm))
fprintf(‘Margin Fasa                    = %10.5g \n’,Pm)
fprintf(‘Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g 
\n’,Wgm)
fprintf(‘Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g 
\n’,Wpm)
%
disp (‘Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain 
Frekuensi Dengan Pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID)’)
[Gmg,Pmg,Wgmg,Wpmg] =  margin(sys_ol_p);
fprintf(‘Margin Penguatan               = %10.5g 
\n’,Gmg)
fprintf(‘Margin Penguatan (dB)          = %10.5g 
\n’,mag2db(Gmg))
fprintf(‘Margin Fasa                    = %10.5g 
180
\n’,Pmg)
fprintf(‘Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g 
\n’,Wgmg)
fprintf(‘Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g 
\n’,Wpmg)
%
% Tanggapan Fungsi Alih Lingkar Terbuka Terhadap Masukan 
Undak Satuan Tanpa
% Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID)
figure 





title(‘Tanggapan Peralihan Sistem Lingkar Terbuka’)
%
% Tanggapan Terhadap Masukan Undak Satuan Tanpa dan 
Dengan Pengendali Proporsional Integral Diferensial 
(PID)
figure
t = 0.0 : 0.01 : 25.000;  
step(sys_cl,’-’,sys_cl_p,’--’,t);
hleg = legend(‘Tanpa Pengendali Proporsional Integral 





title(‘Tanggapan Peralihan Sistem Kendali’)
%














Fungsi Alih Lingkar Terbuka Tanpa Pengendali 
Proporsional Integral Diferensial (PID)
sys_ol =
                 10
  ---------------------------------
  s^4 + 10 s^3 + 35 s^2 + 50 s + 24
 
Continuous-time transfer function.
Fungsi Alih Lingkar Tertutup Tanpa Pengendali 
Proporsional Integral Diferensial (PID)
sys_cl =
                 10
  ---------------------------------
  s^4 + 10 s^3 + 35 s^2 + 50 s + 34
 
Continuous-time transfer function.
Fungsi Alih Pengendali Proporsional Integral Diferensial 
(PID)
Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID)
Konstanta Pengendali Proporporsional :    Kp = 7.42737
Konstanta Pengendali Integral        :    Ki = 4.88643
Konstanta Pengendali Diferensial     :    Kd = 2.8224
sys_ol_p =
       28.22 s^2 + 74.27 s + 48.86
  -------------------------------------




              28.22 s^2 + 74.27 s + 48.86
  ---------------------------------------------------
  s^5 + 10 s^4 + 35 s^3 + 78.22 s^2 + 98.27 s + 48.86
 
Continuous-time transfer function.
Nilai Kesalahan Tanpa Pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID)
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Tipe Sistem adalah  0 
Konstanta Kesalahan Posisi     (Kp) adalah 0.4167 
Konstanta Kesalahan Kecepatan  (Kv) adalah 0.0000 
Konstanta Kesalahan Percepatan (Ka) adalah 0.0000 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Undak adalah 
0.7059 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Laju  adalah   
Inf 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Parabolik adalah   
Inf 
Tipe Sistem adalah  1 
Konstanta Kesalahan Posisi     (Kp) adalah   Inf 
Konstanta Kesalahan Kecepatan  (Kv) adalah 2.0358 
Konstanta Kesalahan Percepatan (Ka) adalah 0.0000 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Undak adalah 
0.0000 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Laju  adalah 
0.4912 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Parabolik adalah   
Inf 
Performansi Lingkar Tertutup Tanpa Pengendali 
Proporsional Integral Diferensial (PID)
P1 = 
        RiseTime: 1.6913
    SettlingTime: 4.6945
     SettlingMin: 0.2648
     SettlingMax: 0.3052
       Overshoot: 3.7724
      Undershoot: 0
            Peak: 0.3052
        PeakTime: 3.7302
Performansi Lingkar Tertutup Dengan Pengendali 
Proporsional Integral Diferensial (PID)
P2 = 
        RiseTime: 0.6950
    SettlingTime: 5.0203
     SettlingMin: 0.9060
     SettlingMax: 1.2749
       Overshoot: 27.4871
      Undershoot: 0
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            Peak: 1.2749
        PeakTime: 1.7141
Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain Frekuensi Tanpa 
Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID)
Margin Penguatan               =       12.6 
Margin Penguatan (dB)          =     22.007 
Margin Fasa                    =        Inf 
Frekuensi Margin Penguatan     =     2.2361 
Frekuensi Margin Fasa          =        NaN 
Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain Frekuensi 
Dengan Pengendali Proporsional Integral Diferensial 
(PID)
Margin Penguatan               =      3.634 
Margin Penguatan (dB)          =     11.208 
Margin Fasa                    =     42.425 
Frekuensi Margin Penguatan     =     3.7399 
Frekuensi Margin Fasa          =     1.6855 
Berdasarkan hasil simulasi dengan menggunakan Matlab diperoleh 
tanggapan sistem lingkar terbuka persamaan (7.6) dengan masukan undak 
satuan tanpa  pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID)  yang 
diperlihatkan pada Gambar 7.10 berikut 
















Gambar 7.10 Tanggapan Fungsi Alih  Lingkar Terbuka 
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Hasil grafik yang diperlihatkan pada Gambar 7.10 dibandingkan dengan 
grafik pada Gambar 7.1  diperoleh nilai - nilai parameter yang diperlihatkan 
pada persamaan (7.25) s/d (7.28) sebagai berikut 
k = 0.4167       ........................................................................................... (7.25)
L = 0.7600        .......................................................................................... (7.26)
T = 2.7200 - 0.7600=1.9600       .......................................................... (7.27)
( )( )
( )
0.4167 0.7600kLa =  = 0.1616
 1.9600
      .................................................... (7.28)
Selain itu berdasarkan hasil simulasi juga diperoleh fungsi alih lingkar 
terbuka tanpa pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) dan 
fungsi alih lingkar tertutup dengan pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID) diperlihatkan pada persamaan (7.29) dan (7.30) berikut
( ) 4 3 2
10.0000G s  = 
s + 10.0000s  + 35.0000s + 50.0000s + 24.0000
    ............ (7.29)
( )
( ) 4 3 2
Y s 10.0000 = 
s + 10.0000s  + 35.0000s  + 50.0000s + 85.8900U s
    .................. (7.30)
Setelah itu dengan menggunakan parameter-parameter pada persamaan 
(7.25) s/d (7.28) diperoleh fungsi alih pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID) yang diperlihatkan pada persamaan (7.31) berikut 
4.8864G = 7.4274 + 2.8244sc s
        ..................................................... (7.31)
Fungsi alih lingkar terbuka dengan pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID) yang diperlihatkan pada persamaan (7.32) berikut
( ) ( )
2
c 5 4 3 2
28.2200s + 74.2700s + 48.8600G s G s  = 
s + 10.0000s  + 35.0000s + 50.0000s  + 24.0000s
    .... (7.32)
Fungsi alih lingkar tertutup dengan pengendali Proporsional Integral 





5 4 3 2
Y s 28.2200s + 74.2700s + 48.8600 = 
s + 10.0000s  + 35.0000s + 78.2200s  + 98.2700s + 48.8600U s
    ... (7.33)
Selanjutkan dilakukan analisa sistem kendali untuk sistem yang dinyatakan 
pada persamaan (7.6). Berdasarkan spesfikasi perancangan maka analisa 
yang dilakukan meliputi analisa kesalahan, analisa peralihan dan analisa 
performansi lingkar terbuka dalam domain frekuensi. Dengan analisa 
kesalahan diperoleh informasi tipe sistem, konstanta kesalahan posisi, 
konstanta kesalahan kecepatan, konstanta kesalahan percepatan, kesalahan 
keadaan mantap untuk masukan undak satuan, kesalahan keadaan mantap 
untuk masukan laju satuan dan kesalahan keadaan mantap untuk masukan 
parabolik. Dengan menggunakan persamaan (7.29) dan (7.32) diperoleh 
informasi analisa kesalahan yang diperlihatkan pada Tabel 7.8 berikut
Tabel 7.8 Analisa Kesalahan Tanpa dan Dengan Pengendali Proporsional 








Tipe Sistem 0 1
Konstanta Kesalahan Posisi (Kp) 0.4167 Tidak Terhingga
Konstanta Kesalahan Kecepatan 
(Kv) 0.0000 2.0358
Konstanta Kesalahan Percepatan 
(Ka) 0.0000 0.0000
Kesalahan Keadaan Mantap 
Untuk Masukan Undak Satuan 0.7059 0.0000
Kesalahan Keadaan Mantap 
Untuk Masukan Laju Satuan Tidak Terhingga 0.4912
Kesalahan Keadaan Mantap 
Untuk Masukan Parabolik Satuan Tidak Terhingga Tidak Terhingga
Berdasarkan Tabel 7.8 terlihat bahwa dengan pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID) sistem pada persamaan (7.6) mengalami 
perubahan nilai tipe sistem dari 0 menjadi satu. Perubahan nilai tipe sistem 
menjadi lebih besar ini mengakibatkan ketelitian sistem menjadi lebih baik 
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tetapi membesarnya angka tipe ini akan memperburuk persoalan kestabilan. 
Kompromi antara ketelitian keadaan mantap dan kestabilan relatif selalu 
diperlukan. Selain itu dengan pengendali Proporsional Integral Diferensial 
(PID) ini terjadi perubahan nilai konstanta kesalahan posisi dari 0.4167 
menjadi tidak terhingga dan mengakibatkan juga terjadinya perubahan 
nilai kesalahan keadaan mantap terhadap masukan undak satuan dari 
0.7059 menjadi 0.0000. Perubahan konstanta dan kesalahan keadaan 
mantap dengan pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) akan 
menyebabkan ketelitian dan performansi lingkar terbuka sistem pada 
persamaan (7.6) menjadi lebih baik. Untuk masukan laju satuan dan 
masukan parabolik, tanggapan sistem pada persamaan (7.6) dengan 
pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) mempuyai kesalahan 
mantap sebesar 0.4912 dan tidak terhingga. Dengan demikian tanggapan 
sistem pada persamaan (7.6) dengan pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID) ini dapat mengikuti masukan undak satuan dan masukan 
laju satuan dalam keadaan mantap dan tidak dapat mengikuti parabolik 
satuan dalam keadaan mantap.  Selain itu jika dibandingkan dengan kriteria 
perancangan, khususnya untuk nilai kesalahan keadaan mantap terhadap 
masukan undak satuan, tanggapan sistem pada persamaan (7.6) sudah 
memenuhi kriteria perancangan dimana nilai kesalahan keadaan mantap 
yang diinginkan kurang dari 0.0500.
Dengan analisa peralihan tanggapan sistem pada persamaan (7.6) 
diperoleh informasi waktu naik, waktu puncak, waktu keadaan mantap, 
nilai puncak dan lewatan maksimum. Dengan menggunakan persamaan 
(7.30) dan (7.33) diperoleh informasi analisa peralihan tanpa dan dengan 
pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) yang diperlihatkan 
pada Tabel 7.9 berikut






Dengan  Pengendali 
Proporsional Integral 
Diferensial (PID)
Waktu Naik 1.6916 detik 0.6950 detik
Waktu Puncak 3.7149 detik 1.7141 detik
Waktu Keadaan Mantap 4.6945 detik 5.0203 detik
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Nilai Puncak 0.3052 1.2749
Lewatan Maksimum 3.7716 % 27.4871 %
Untuk tanggapan peralihan sistem pada persamaan (7.6) tanpa dan dengan 
pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) diperlihatkan pada 
Gambar 7.11 berikut 









Tanpa Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID)
Dengan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID)





Gambar 7.11 Tanggapan Peralihan Sistem Pada Gambar 7.6 
Berdasarkan hasil simulasi yang diperlihatkan pada Tabel 7.6 terlihat 
bahwa dengan pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID), waktu 
naik dan waktu puncak dari tanggapan sistem pada persamaan (7.6) 
mengalami penurunan sedangkan untuk waktu keadaan mantap, nilai 
puncak dan lewatan maksimum mengalami kenaikan. Dibandingkan 
dengan kriteria perancangan khususnya untuk waktu naik sudah memenuhi 
kriteria perancangan dimana waktu naik yang diinginkan kurang dari 
1.0000 detik. 
Untuk analisa performansi lingkar terbuka dalam domain frekuensi 
tanggapan sistem pada persamaan (7.6) diperoleh informasi margin 
penguatan, frekuensi margin penguatan, margin fasa dan frekuensi margin 
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fasa. Dengan menggunakan persamaan (7.29) dan (7.32) diperoleh 
performansi lingkar terbuka dalam domain frekuensi tanpa dan dengan 
pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) yang diperlihatkan 
pada Tabel 7.10 berikut





Dengan  Pengendali 
Proporsional Integral 
Diferensial  (PID)
Margin Penguatan 12.6000 (22.0070 dB) 3.6340 (11.2080 dB)
Frekuensi Margin Penguatan 2.2361 rad/det 3.7399  rad/detik
Margin Fasa Tidak Terhingga  42.4250 derjat
Frekuensi Margin Fasa NaN 1.6855 rad/detik
Tanggapan sistem pada persamaan (7.6) tanpa dan dengan pengendali 
Proporsional Integral Diferensial (PID) terhadap masukan sinusoidal 

























Tanpa Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID)
Bode Diagram
Gm = 22 dB (at 2.24 rad/s) ,  Pm = Inf
Frequency  (rad/s)

























Dengan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID)
Bode Diagram
Gm = 11.2 dB (at 3.74 rad/s) ,  Pm = 42.4 deg (at 1.69 rad/s)
Frequency  (rad/s)
Gambar 7.13 Diagram Bode Dengan Pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID)
Berdasarkan hasil yang diperlihatkan pada Tabel 7.10, Gambar 7.12 
dan Gambar 7.13 terlihat bahwa performansi lingkar terbuka dalam domain 
frekuensi tanggapan sistem pada persamaan (7.6) dengan pengendali 
Proporsional Integral Diferensial (PID) sudah memenuhi kriteria yang 
diinginkan dimana nilai margin penguatan yang diperoleh sebesar 3.6340 
(11.2080 dB) pada frekuensi 3.7399  rad/detik dan nilai margin fasa yang 
diperoleh sebesar 42.4250 derjat pada frekuensi 1.6855 rad/detik. Hasil 
yang diperoleh dari analisa kesalahan, analisa peralihan dan analisa 
performansi lingkar terbuka dalam domain frekuensi diperoleh tanggapan 
sistem pada persamaan (7.6) dengan pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID) sudah memenuhi seluruh kriteria perancangan.
7.4 Perancangan Pengendali Dengan Metoda Ziegler - Nichols 
Berdasarkan Tanggapan Dalam Domain Frekuensi  
Perancangan pengendali dengan metoda Ziegler - Nichols terdiri dari 
pengendali Proporsional (P), pengendali Proporsional Integral (PI) dan 
pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID). Adapun bentuk 
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fungsi alih pengendali Proporsional (P),  Proporsional Integral (PI) dan 
Proporsional Integral Diferensial (PID) dengan metoda Ziegler – Nichols 
berbentuk persamaan (7.34) s/d (7.36)  berikut 
( )c pG s  = K    ............................................................................................ (7.34)
( )c p
i





     ........................................................................... (7.35)
 
( )c p d
i





     ................................................................ (7.36)
dimana 
Kp : Konstanta proporsional  
Ti : Waktu integral
Td : Waktu diferensial
            
Perhitungan konstanta proporsional, konstanta waktu integral  dan 
konstanta waktu  diferensial  dilakukan berdasarkan pendekatan tanggapan 
frekuensi dengan menggunakan diagram Nyquist. Berdasarkan pendekatan 
tanggapan frekuensi dengan menggunakan diagram Nyquist diperoleh 
parameter parameter Gain (Kc), frekuensi crossover (ωc) dan konstanta 
waktu (Tc). Parameter – parameter tersebut diperoleh dari diagram Nyquist 
yang diperlihatkan pada Gambar 7.14 berikut 
Gambar 7.14 Diagram Nyquit Plant  
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Untuk parameter konstanta waktu (Tc) dari Gambar 7.14 dihitung dengan 
menggunakan persamaan  oleh persamaan (7.37) berikut 
c
c
2πT  = 
 ω
       .............................................................................................. (7.37)
Perhitungan konstanta proporsional, konstanta waktu integral  dan 
konstanta waktu  diferensial  dilakukan berdasarkan pendekatan frekuensi 
diperlihatkan pada Tabel 7.11 berikut 





Proporsional  - Integral  (PI) 0.40Kc 0.80Tc 
Proporsional - Integral - 
Diferensial  (PID) 0.40K 0.50Tc 0.12Tc 
Formula yang terdapat pada Tabel 7.11 kemudian diimplementasikan 
dalam bentuk fungsi Matlab yang digunakan untuk perancangan pengendali 
Proporsional (P), Proporsional Integral (PI) dan Proporsional Integral 
Diferensial (PID) dengan pendekatan tanggapan frekuensi  adalah 
[numopen,denopen,dencl]  = ziegler_nic(1,[Kc,Tc,10],num,den)
[numopen,denopen,dencl]  = ziegler_nic(2,[Kc,Tc,10],num,den)
[numopen,denopen,dencl]  = ziegler_nic(3,[Kc,Tc,10],num,den)
dimana
numopen : Numerator fungsi alih lingkar terbuka dengan pengendali 
denopen : Denumerator fungsi alih lingkar terbuka dengan pengendali 
dencl : Denumerator fungsi alih lingkar tertutup dengan pengendali
num : Numerator fungsi alih lingkar terbuka tanpa pengendali 
den : Denumerator fungsi alih lingkar terbuka tanpa pengendali
ωc : Frekuensi crossover dari plant lingkar terbuka
Kc : Gain  yang diperoleh dari tanggapan Nyquist plant lingkar terbuka
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Tc : Konstanta yang diperoleh dari perbandingan Frekuensi crossover
1 : Kode untuk pilihan pengendali Proporsional (P)
2 : Kode untuk pilihan pengendali Proporsional Integral  (PI)
3 : Kode untuk pilihan pengendali Proporsional Integral Diferensial 
(PID)
7.5 Contoh Perancangan Pengendali Dengan Metoda Ziegler - 
Nichols Berdasarkan Tanggapan Frekuensi 
Suatu sistem kendali dengan umpan balik satu dengan fungsi alih plant 
dinyatakan dalam bentuk persamaan (7.38)  berikut 
( ) ( )( )( )( )
1G s  = 
s +1 s + 2 s + 3 s + 4
        ...................................................... (7.38)
dengan (Y) sebagai keluaran dan (U) sebagai masukan. Dengan 
menggunakan Matlab, rancang pengendali Proporsional (P), pengendali 
Proporsional Integral (PI) dan pengendali Proporsional Integral Diferensial 
(PID) untuk sistem pada persamaan (7.38) menggunakan metoda Ziegler – 
Nichols dengan pendekatan tanggapan frekuensi. Penggendali – pengendali 
tersebut dirancang dengan spesifikasi sebagai berikut 
 -  Waktu naik kurang dari 1.0000 detik 
 -  Nilai kesalahan keadaan mantap terhadap masukan undak satuan 
kurang dari 0.0500. 
 -  Margin penguatan besar dari 6.0000 dB 
 -  Margin fasa berkisar antara 30.0000 derjat  s/d 60.0000 derjat.
7.5.1 Pengendali Proporsional (P)
Untuk perancangan pengendali Proporsional (P) untuk sistem pada 
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% Data - Data Plant 
disp(‘Fungsi Alih Lingkar Terbuka Tanpa Pengendali 
Proporsional (P)’)
num_ol = [ 0   0   0    0    10];
den_ol = [ 1  10   35   50   24];
sys_ol = tf(num_ol,den_ol)
% 
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 





% Perancangan Pengendali Proporsional (P)














% Analisa Kesalahan 
fprintf(‘\n’)
disp (‘Nilai Kesalahan Tanpa Pengendali Proporsional 
(P)’)
Errortf(num_ol,den_ol) 




% Performansi Lingkar Tertutup Dalam Domain Waktu 
fprintf(‘\n’)
disp (‘Performansi Lingkar Tertutup Tanpa Pengendali 
Proporsional (P)’)











% Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain Frekuensi
fprintf(‘\n’)
disp (‘Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain 
Frekuensi Tanpa Pengendali Proporsional (P)’)
[Gm,Pm,Wgm,Wpm] =  margin(sys_ol);
fprintf(‘Margin Penguatan               = %10.5g \n’,Gm)
fprintf(‘Margin Penguatan (dB)          = %10.5g 
\n’,mag2db(Gm))
fprintf(‘Margin Fasa                    = %10.5g \n’,Pm)
fprintf(‘Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g 
\n’,Wgm)
fprintf(‘Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g 
\n’,Wpm)
%
disp (‘Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain 
Frekuensi Dengan Pengendali Proporsional (P)’)
[Gmg,Pmg,Wgmg,Wpmg] =  margin(sys_ol_p);
fprintf(‘Margin Penguatan               = %10.5g 
\n’,Gmg)
fprintf(‘Margin Penguatan (dB)          = %10.5g 
\n’,mag2db(Gmg))
fprintf(‘Margin Fasa                    = %10.5g 
\n’,Pmg)
fprintf(‘Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g 
\n’,Wgmg)
fprintf(‘Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g 
\n’,Wpmg)
%
% Diagram Nyquist Tanpa Pengendali Proporsional (P)
figure 








% Tanggapan Terhadap Masukan Undak Satuan Tanpa dan 
Dengan Pengendali Proporsional (P)
figure
t = 0.0 : 0.01 : 25.000;  
step(sys_cl,’-’,sys_cl_p,’--’,t);
hleg = legend(‘Tanpa Pengendali Proporsional 




title(‘Tanggapan Peralihan Sistem Kendali’)
%








hleg = legend(‘Dengan Pengendali Proporsional (P)’);
grid on
Hasil program 
Fungsi Alih Lingkar Terbuka Tanpa Pengendali 
Proporsional (P)
sys_ol =
                 10
  ---------------------------------
  s^4 + 10 s^3 + 35 s^2 + 50 s + 24
 
Continuous-time transfer function.
Fungsi Alih Lingkar Tertutup Tanpa Pengendali 
Proporsional (P)
sys_cl =
                 10
  ---------------------------------




Fungsi Alih Pengendali Proporsional (P)
Konstanta Pengendali Proporporsional :    Kp = 6.29999
sys_ol_p =
                 63
  ---------------------------------




                 63
  ---------------------------------
  s^4 + 10 s^3 + 35 s^2 + 50 s + 87
 
Continuous-time transfer function.
Nilai Kesalahan Tanpa Pengendali Proporsional (P)
Tipe Sistem adalah  0 
Konstanta Kesalahan Posisi     (Kp) adalah 0.4167 
Konstanta Kesalahan Kecepatan  (Kv) adalah 0.0000 
Konstanta Kesalahan Percepatan (Ka) adalah 0.0000 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Undak adalah 
0.7059 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Laju  adalah   
Inf 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Parabolik adalah   
Inf 
Nilai Kesalahan Dengan Pengendali Proporsional (P)
Tipe Sistem adalah  0 
Konstanta Kesalahan Posisi     (Kp) adalah 2.6250 
Konstanta Kesalahan Kecepatan  (Kv) adalah 0.0000 
Konstanta Kesalahan Percepatan (Ka) adalah 0.0000 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Undak adalah 
0.2759 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Laju  adalah   
Inf 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Parabolik adalah   
Inf 




        RiseTime: 1.6913
    SettlingTime: 4.6945
     SettlingMin: 0.2648
     SettlingMax: 0.3052
       Overshoot: 3.7724
      Undershoot: 0
            Peak: 0.3052
        PeakTime: 3.7302
Performansi Lingkar Tertutup Dengan Pengendali 
Proporsional (P)
P2 = 
        RiseTime: 0.7403
    SettlingTime: 10.9902
     SettlingMin: 0.5299
     SettlingMax: 1.0797
       Overshoot: 49.0968
      Undershoot: 0
            Peak: 1.0797
        PeakTime: 2.1007
Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain Frekuensi Tanpa 
Pengendali Proporsional (P)
Margin Penguatan               =       12.6 
Margin Penguatan (dB)          =     22.007 
Margin Fasa                    =        Inf 
Frekuensi Margin Penguatan     =     2.2361 
Frekuensi Margin Fasa          =        NaN 
Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain Frekuensi 
Dengan Pengendali Proporsional (P)
Margin Penguatan               =          2 
Margin Penguatan (dB)          =     6.0206 
Margin Fasa                    =     41.433 
Frekuensi Margin Penguatan     =     2.2361 
Frekuensi Margin Fasa          =      1.473 
Berdasarkan hasil simulasi dengan menggunakan Matlab diperoleh 
tanggapan sistem lingkar terbuka persamaan (7.38) dalam domain frekuensi 
tanpa  pengendali Proporsional (P)  yang diperlihatkan pada Gambar 7.15 
berikut 
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Gambar 7.15 Tanggapan Fungsi Alih  Lingkar Terbuka Dalam Domain 
Frekuensi 
Hasil grafik yang diperlihatkan pada Gambar 7.15 dibandingkan dengan 
grafik pada Gambar 7.14  diperoleh nilai - nilai parameter yang diperlihatkan 
pada persamaan (7.39) dan (7.40) sebagai berikut
Kc = 12.6000     .............................................................................  (7.39)
Tc = 2.8099       ........................................................................................... (7.40)
Selain itu berdasarkan hasil simulasi juga diperoleh fungsi alih lingkar 
terbuka tanpa pengendali Proporsional (P) dan fungsi alih lingkar tertutup 
tanpa pengendali Proporsional (P) yang diperlihatkan pada persamaan 
(7.41) dan (7.42) berikut 
( ) 4 3 2
10.0000G s  = 
s + 10.0000s  + 35.0000s + 50.0000s + 24.0000
     ........... (7.41)
( )
( ) 4 3 2
Y s 10.0000 = 
s + 10.0000s  + 35.0000s  + 50.0000s + 85.8900U s
      ................ (7.42)
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Setelah itu dengan menggunakan parameter-parameter pada persamaan 
(7.39) dan  (7.40) diperoleh fungsi alih pengendali Proporsional (P) yang 
diperlihatkan pada persamaan (7.43) berikut 
Gc = 6.2999     ............................................................................................ (7.43)
Fungsi alih lingkar terbuka dengan pengendali Proporsional (P) yang 
diperlihatkan pada persamaan (7.44) berikut
( ) ( )c 4 3 2
63.0000G s G s  = 
s + 10.0000s  + 35.0000s + 50.0000s + 24.0000
   . (7.44)
Fungsi alih lingkar tertutup dengan pengendali Proporsional (P) 
diperlihatkan persamaan (7.45) berikut  
( )
( ) 4 3 2
Y s 63.0000 = 
s + 10.0000s  + 35.0000s  + 50.0000s + 87.0000U s
      ................ (7.45)
Selanjutkan dilakukan analisa sistem kendali untuk sistem yang 
dinyatakan pada persamaan (7.38). Berdasarkan spesfikasi perancangan 
maka analisa yang dilakukan meliputi analisa kesalahan, analisa peralihan 
dan analisa performansi lingkar terbuka dalam domain frekuensi. Dengan 
analisa kesalahan diperoleh informasi tipe sistem, konstanta kesalahan 
posisi, konstanta kesalahan kecepatan, konstanta kesalahan percepatan, 
kesalahan keadaan mantap untuk masukan undak satuan, kesalahan 
keadaan mantap untuk masukan laju satuan dan kesalahan keadaan mantap 
untuk masukan parabolik. Dengan menggunakan persamaan (7.41) dan 
(7.44) diperoleh informasi analisa kesalahan yang diperlihatkan pada 
Tabel 7.12 berikut
Tabel 7.12 Analisa Kesalahan Tanpa dan Dengan Pengendali Proporsional 
(P)
Kriteria Tanpa Pengendali Proporsional (P)
Dengan  Pengendali 
Proporsional (P)
Tipe Sistem 0 0
Konstanta Kesalahan Posisi  (Kp) 0.4167 2.6250
Konstanta Kesalahan Kecepatan 
(Kv) 0.0000 0.0000
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Konstanta Kesalahan Percepatan 
(Ka) 0.0000 0.0000
Kesalahan Keadaan Mantap 
Untuk Masukan Undak Satuan 0.7059 0.2759
Kesalahan Keadaan Mantap 
Untuk Masukan Laju Satuan Tidak Terhingga Tidak Terhingga 
Kesalahan Keadaan Mantap 
Untuk Masukan Parabolik Satuan Tidak Terhingga Tidak Terhingga
Berdasarkan Tabel 7.12 terlihat bahwa dengan pengendali Proporsional 
(P) sistem pada persamaan (7.38), nilai konstanta kesalahan posisi berubah 
dari 0.4167 menjadi 2.6250. Perubahan nilai konstanta kesalahan posisi 
ini menyebabkan nilai kesalahan keadaan mantap terhadap masukan 
undak satuan berubah dari 0.7059 menjadi 0.2759. Bertambah besarnya 
nilai konstanta kesalahan posisi mengakibatkan nilai kesalahan keadaan 
mantap akan bertambah kecil. Perubahan konstanta dan kesalahan keadaan 
mantap dengan pengendali Proporsional (P) akan menyebabkan ketelitian 
dan performansi lingkar terbuka sistem pada persamaan (7.38) menjadi 
lebih baik tetapi belum memenuhi kriteria perancangan. Untuk masukan 
laju satuan  dan masukan parabolik, tanggapan sistem pada persamaan 
(7.38) dengan pengendali Proporsional (P) mempuyai kesalahan mantap 
yang tidak terhingga. Dengan demikian tanggapan sistem pada persamaan 
(7.6) dengan pengendali Proporsional (P) ini dapat mengikuti masukan 
undak satuan dalam keadaan mantap dan tidak dapat mengikuti masukan 
laju satuan dan parabolik satuan dalam keadaan mantap.
Dengan analisa peralihan tanggapan sistem pada persamaan (7.38) 
diperoleh informasi waktu naik, waktu puncak, waktu keadaan mantap, 
nilai puncak dan lewatan maksimum. Dengan menggunakan persamaan 
(7.42) dan (7.45) diperoleh informasi analisa peralihan tanpa dan dengan 
pengendali Proporsional (P) yang diperlihatkan pada Tabel 7.13 berikut
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Tabel 7.13 Analisa Peralihan Tanpa dan Dengan Pengendali Proporsional (P)
Kriteria Tanpa Pengendali Proporsional (P)
Dengan  Pengendali 
Proporsional (P)
Waktu Naik 1.6916 detik 0.7403 detik
Waktu Puncak 3.7149 detik 2.1007 detik
Waktu Keadaan Mantap 4.6945 detik 10.9902 detik
Nilai Puncak 0.3052 1.0797
Lewatan Maksimum 3.7716 % 49.0968 %
Untuk tanggapan peralihan sistem pada persamaan (7.38) tanpa dan dengan 
pengendali Proporsional (P) diperlihatkan pada Gambar 7.16 berikut 








Tanpa Pengendali Proporsional (P)
Dengan Pengendali Proporsional (P)





Gambar 7.16 Tanggapan Peralihan Sistem Pada Gambar 7.38
Berdasarkan hasil simulasi yang diperlihatkan pada Tabel 7.16 terlihat 
bahwa dengan pengendali Proporsional (P), waktu naik dan waktu 
puncak dari tanggapan sistem pada persamaan (7.38) mengalami 
penurunan sedangkan untuk waktu keadaan mantap, nilai puncak dan 
lewatan maksimum mengalami kenaikan. Dibandingkan dengan kriteria 
perancangan khususnya untuk waktu naik sudah memenuhi kriteria 
perancangan dimana waktu naik yang diinginkan kurang dari 1.0000 detik. 
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Untuk analisa performansi lingkar terbuka dalam domain frekuensi 
tanggapan sistem pada persamaan (7.38) diperoleh informasi margin 
penguatan, frekuensi margin penguatan, margin fasa dan frekuensi margin 
fasa. Dengan menggunakan persamaan (7.41) dan (7.44) diperoleh 
performansi lingkar terbuka dalam domain frekuensi tanpa dan dengan 
pengendali Proporsional (P) yang diperlihatkan pada Tabel 7.14 berikut
Tabel 7.14 Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain Frekuensi 
Kriteria Tanpa Pengendali Proporsional (P)
Dengan  Pengendali 
Proporsional (P)
Margin Penguatan 12.6000 (22.0070 dB) 2.0000 (6.0206 dB)
Frekuensi Margin Penguatan 2.2361 rad/det 2.2361 rad/detik
Margin Fasa Tidak Terhingga  41.4330 derjat
Frekuensi Margin Fasa NaN 1.4730 rad/detik
Tanggapan sistem pada persamaan (7.38) tanpa dan dengan pengendali 
Proporsional (P) terhadap masukan sinusoidal diperlihatkan dengan 
























Tanpa Pengendali Proporsional (P)
Bode Diagram
Gm = 22 dB (at 2.24 rad/s) ,  Pm = Inf
Frequency  (rad/s)
























Dengan Pengendali Proporsional (P)
Bode Diagram
Gm = 6.02 dB (at 2.24 rad/s) ,  Pm = 41.4 deg (at 1.47 rad/s)
Frequency  (rad/s)
Gambar 7.18 Diagram Bode Dengan Pengendali Proporsional (P)
Berdasarkan hasil yang diperlihatkan pada Tabel 7.14, Gambar 7.17 dan 
Gambar 7.18 terlihat bahwa performansi lingkar terbuka dalam domain 
frekuensi tanggapan sistem pada persamaan (7.38) pengendali Proporsional 
(P) sudah memenuhi kriteria yang diinginkan dimana nilai margin penguatan 
yang diperoleh sebesar 2.0000 (6.0206 dB) pada frekuensi 2.2361 rad/detik 
dan nilai margin fasa yang diperoleh sebesar 41.4330 derjat pada frekuensi 
1.4730 rad/detik. Hasil yang diperoleh dari analisa kesalahan, analisa 
peralihan dan analisa performansi lingkar terbuka dalam domain frekuensi 
diperoleh tanggapan sistem pada persamaan (7.38) dengan pengendali 
Proporsional (P) belum memenuhi kriteria perancangan terutama untuk 
nilai kesalahan keadaan mantap untuk masukan undak satuan yang masih 
besar dari 0.0500.
7.5.2 Pengendali Proporsional Integral  (PI)
Untuk perancangan pengendali Proporsional Integral (PI) untuk sistem 





close all hidden 
% 
% Data - Data Plant 
disp(‘Fungsi Alih Lingkar Terbuka Tanpa Pengendali 
Proporsional Integral (PI)’)
num_ol = [ 0   0   0    0    10];
den_ol = [ 1  10   35   50   24];
sys_ol = tf(num_ol,den_ol)
% 
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 





% Perancangan Pengendali Proporsional Integral (PI)















% Analisa Kesalahan 
fprintf(‘\n’)
disp (‘Nilai Kesalahan Tanpa Pengendali Proporsional 
Integral (PI)’)
Errortf(num_ol,den_ol) 




% Performansi Lingkar Tertutup Dalam Domain Waktu 
fprintf(‘\n’)
disp (‘Performansi Lingkar Tertutup Tanpa Pengendali 
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Proporsional Integral (PI)’)









% Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain Frekuensi
fprintf(‘\n’)
disp (‘Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain 
Frekuensi Tanpa Pengendali Proporsional Integral (PI)’)
[Gm,Pm,Wgm,Wpm] =  margin(sys_ol);
fprintf(‘Margin Penguatan               = %10.5g \n’,Gm)
fprintf(‘Margin Penguatan (dB)          = %10.5g 
\n’,mag2db(Gm))
fprintf(‘Margin Fasa                    = %10.5g \n’,Pm)
fprintf(‘Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g 
\n’,Wgm)
fprintf(‘Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g 
\n’,Wpm)
%
disp (‘Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain 
Frekuensi Dengan Pengendali Proporsional Integral (PI)’)
[Gmg,Pmg,Wgmg,Wpmg] =  margin(sys_ol_p);
fprintf(‘Margin Penguatan               = %10.5g 
\n’,Gmg)
fprintf(‘Margin Penguatan (dB)          = %10.5g 
\n’,mag2db(Gmg))
fprintf(‘Margin Fasa                    = %10.5g 
\n’,Pmg)
fprintf(‘Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g 
\n’,Wgmg)
fprintf(‘Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g 
\n’,Wpmg)
%
% Diagram Nyquist Tanpa Pengendali Proporsional Integral 
(PI)
figure 








% Tanggapan Terhadap Masukan Undak Satuan Tanpa dan 
Dengan Pengendali Proporsional Integral (PI)
figure
t = 0.0 : 0.01 : 25.000;  
step(sys_cl,’-’,sys_cl_p,’--’,t);
hleg = legend(‘Tanpa Pengendali Proporsional Integral 




title(‘Tanggapan Peralihan Sistem Kendali’)
%














Fungsi Alih Lingkar Terbuka Tanpa Pengendali 
Proporsional Integral (PI)
sys_ol =
                 10
  ---------------------------------
  s^4 + 10 s^3 + 35 s^2 + 50 s + 24
 
Continuous-time transfer function.




                 10
  ---------------------------------
  s^4 + 10 s^3 + 35 s^2 + 50 s + 34
 
Continuous-time transfer function.
Fungsi Alih Pengendali Proporsional Integral (PI)
Kc =
   12.6000
pp =
   Inf
wg =
   2.2361
wp =
   NaN
Tc =
   2.8099
Pengendali Proporsional Integral (PI)
Konstanta Pengendali Proporporsional :    Kp = 5.03999
Konstanta Pengendali Integral        :    Ki = 2.24205
sys_ol_p =
             50.4 s + 22.42
  -------------------------------------




                  50.4 s + 22.42
  -----------------------------------------------
  s^5 + 10 s^4 + 35 s^3 + 50 s^2 + 74.4 s + 22.42
 
Continuous-time transfer function.
Nilai Kesalahan Tanpa Pengendali Proporsional Integral 
(PI)
Tipe Sistem adalah  0 
Konstanta Kesalahan Posisi     (Kp) adalah 0.4167 
Konstanta Kesalahan Kecepatan  (Kv) adalah 0.0000 
Konstanta Kesalahan Percepatan (Ka) adalah 0.0000 
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Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Undak adalah 
0.7059 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Laju  adalah   
Inf 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Parabolik adalah   
Inf 
Nilai Kesalahan Dengan Pengendali Proporsional Integral 
(PI)
Tipe Sistem adalah  1 
Konstanta Kesalahan Posisi     (Kp) adalah   Inf 
Konstanta Kesalahan Kecepatan  (Kv) adalah 0.9342 
Konstanta Kesalahan Percepatan (Ka) adalah 0.0000 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Undak adalah 
0.0000 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Laju  adalah 
1.0705 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Parabolik adalah   
Inf 
Performansi Lingkar Tertutup Tanpa Pengendali 
Proporsional Integral (PI)
P1 = 
        RiseTime: 1.6913
    SettlingTime: 4.6945
     SettlingMin: 0.2648
     SettlingMax: 0.3052
       Overshoot: 3.7724
      Undershoot: 0
            Peak: 0.3052
        PeakTime: 3.7302
Performansi Lingkar Tertutup Dengan Pengendali 
Proporsional Integral (PI)
P2 = 
        RiseTime: 0.9457
    SettlingTime: 10.8201
     SettlingMin: 0.7497
     SettlingMax: 1.3230
       Overshoot: 32.3017
      Undershoot: 0
            Peak: 1.3230
        PeakTime: 2.4402
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Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain Frekuensi Tanpa 
Pengendali Proporsional Integral (PI)
Margin Penguatan               =       12.6 
Margin Penguatan (dB)          =     22.007 
Margin Fasa                    =        Inf 
Frekuensi Margin Penguatan     =     2.2361 
Frekuensi Margin Fasa          =        NaN 
Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain Frekuensi 
Dengan Pengendali Proporsional Integral (PI)
Margin Penguatan               =     1.9249 
Margin Penguatan (dB)          =     5.6883 
Margin Fasa                    =     34.795 
Frekuensi Margin Penguatan     =     1.9723 
Frekuensi Margin Fasa          =       1.29
Berdasarkan hasil simulasi dengan menggunakan Matlab diperoleh 
tanggapan sistem lingkar terbuka persamaan (7.38) dalam domain 
frekuensi tanpa  pengendali Proporsional Integral (PI) yang diperlihatkan 
pada Gambar 7.19 berikut 




















Gambar 7.19 Tanggapan Fungsi Alih  Lingkar Terbuka Dalam Domain 
Frekuensi 
Hasil grafik yang diperlihatkan pada Gambar 7.19 dibandingkan dengan 
grafik pada Gambar 7.14  diperoleh nilai - nilai parameter yang diperlihatkan 
pada persamaan (7.46) dan (7.47) sebagai berikut 
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Kc = 12.6000     .......................................................................................... (7.46)
Tc = 2.8099       ........................................................................................... (7.47)
Selain itu berdasarkan hasil simulasi juga diperoleh fungsi alih lingkar 
terbuka tanpa pengendali Proporsional Integral (PI) dan fungsi alih lingkar 
tertutup tanpa pengendali Proporsional Integral (PI) diperlihatkan pada 
persamaan (7.48) dan (7.49) berikut 
( ) 4 3 2
10.0000G s  = 
s + 10.0000s  + 35.0000s + 50.0000s + 24.0000
    ............ (7.48)
( )
( ) 4 3 2
Y s 10.0000 = 
s + 10.0000s  + 35.0000s  + 50.0000s + 85.8900U s
      ................ (7.49)
Setelah itu dengan menggunakan parameter-parameter pada persamaan 
(7.46) dan (7.47) diperoleh fungsi alih pengendali Proporsional Integral 
(PI) yang diperlihatkan pada persamaan (7.50) berikut 
2.2421G = 5.0399 + c s       ........................................................................ (7.50)
Fungsi alih lingkar terbuka dengan pengendali Proporsional Integral (PI) 
yang diperlihatkan pada persamaan (7.51) berikut
( ) ( )c 5 4 3 2
50.4000s 22.4200G s G s  = 
s + 10.0000s  + 35.0000s + 50.0000s  + 24.0000s
+     (7.51)
Fungsi alih lingkar tertutup dengan pengendali Proporsional Integral (PI) 
diperlihatkan persamaan (7.52) berikut  
( )
( ) 5 4 3 2
Y s 50.4000s + 22.4200 = 
s + 10.0000s  + 35.0000s  + 50.0000s  + 74.4000s + 22.4200U s
    (7.52)
Selanjutkan dilakukan analisa sistem kendali untuk sistem yang dinyatakan 
pada persamaan (7.38). Berdasarkan spesfikasi perancangan maka analisa 
yang dilakukan meliputi analisa kesalahan, analisa peralihan dan analisa 
performansi lingkar terbuka dalam domain frekuensi. Dengan analisa 
kesalahan diperoleh informasi tipe sistem, konstanta kesalahan posisi, 
konstanta kesalahan kecepatan, konstanta kesalahan percepatan, kesalahan 
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keadaan mantap untuk masukan undak satuan, kesalahan keadaan mantap 
untuk masukan laju satuan dan kesalahan keadaan mantap untuk masukan 
parabolik. Dengan menggunakan persamaan (7.48) dan (7.51) diperoleh 
informasi analisa kesalahan yang diperlihatkan pada Tabel 7.15 berikut






Dengan  Pengendali 
Proporsional Integral
 (PI)
Tipe Sistem 0 1
Konstanta Kesalahan Posisi  (Kp) 0.4167 Tidak Terhingga
Konstanta Kesalahan Kecepatan 
(Kv) 0.0000 0.9342
Konstanta Kesalahan Percepatan 
(Ka) 0.0000 0.0000
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk 
Masukan Undak Satuan 0.7059 0.0000
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk 
Masukan Laju Satuan Tidak Terhingga 1.0705
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk 
Masukan Parabolik Satuan Tidak Terhingga Tidak Terhingga
Berdasarkan Tabel 7.15 terlihat bahwa dengan pengendali Proporsional 
Integral (PI) sistem pada persamaan (7.38) mengalami perubahan nilai tipe 
sistem dari 0 menjadi satu. Perubahan nilai tipe sistem  menjadi lebih besar 
ini mengakibatkan ketelitian sistem menjadi lebih baik tetapi membesarnya 
angka tipe ini akan memperburuk persoalan kestabilan. Kompromi antara 
ketelitian keadaan mantap dan kestabilan relatif selalu diperlukan. Selain 
itu dengan pengendali Proporsional Integral (PI) ini terjadi perubahan 
nilai konstanta kesalahan posisi dari 0.4167 menjadi tidak terhingga dan 
mengakibatkan juga terjadinya perubahan nilai kesalahan keadaan mantap 
terhadap masukan undak satuan dari 0.7059 menjadi 0.0000. Perubahan 
konstanta dan kesalahan keadaan mantap dengan pengendali Proporsional 
Integral (PI) akan menyebabkan ketelitian dan performansi lingkar terbuka 
sistem pada persamaan (7.38) menjadi lebih baik. Untuk masukan laju 
satuan dan masukan parabolik, tanggapan sistem pada persamaan (7.38) 
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dengan pengendali Proporsional Integral (PI) mempuyai kesalahan mantap 
sebesar 1.0904 dan tidak terhingga. Dengan demikian tanggapan sistem 
pada persamaan (7.38) dengan pengendali Proporsional Integral (PI) ini 
dapat mengikuti masukan undak satuan dan masukan laju satuan dalam 
keadaan mantap dan tidak dapat mengikuti parabolik satuan dalam 
keadaan mantap. Selain itu jika dibandingkan dengan kriteria perancangan, 
khususnya untuk nilai kesalahan keadaan mantap terhadap masukan undak 
satuan, tanggapan sistem pada persamaan (7.38) sudah memenuhi kriteria 
perancangan dimana nilai kesalahan keadaan mantap yang diinginkan 
kurang dari 0.0500.
Dengan analisa peralihan tanggapan sistem pada persamaan (7.38) 
diperoleh informasi waktu naik, waktu puncak, waktu keadaan mantap, 
nilai puncak dan lewatan maksimum. Dengan menggunakan persamaan 
(7.49) dan (7.52) diperoleh informasi analisa peralihan tanpa dan dengan 
pengendali Proporsional Integral  (PI) yang diperlihatkan pada Tabel 7.16 
berikut






Dengan  Pengendali 
Proporsional Integral (PI)
Waktu Naik 1.6916 detik 0.9457 detik
Waktu Puncak 3.7149 detik 2.4402 detik
Waktu Keadaan Mantap 4.6945 detik 10.8201 detik
Nilai Puncak 0.3052 1.3230
Lewatan Maksimum 3.7716 % 32.3017 %
Untuk tanggapan peralihan sistem pada persamaan (7.38) tanpa dan 
dengan pengendali Proporsional Integral (PI) diperlihatkan pada Gambar 
7.20 berikut 
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Tanpa Pengendali Proporsional Integral (PI)
Dengan Pengendali Proporsional Integral (PI)





Gambar 7.20 Tanggapan Peralihan Sistem Pada Gambar 7.38
Berdasarkan hasil simulasi yang diperlihatkan pada Tabel 7.16 terlihat 
bahwa dengan pengendali Proporsional Integral (PI), waktu naik dan 
waktu puncak dari tanggapan sistem pada persamaan (7.38) mengalami 
penurunan sedangkan untuk waktu keadaan mantap, nilai puncak dan 
lewatan maksimum mengalami kenaikan. Dibandingkan dengan kriteria 
perancangan khususnya untuk waktu naik sudah memenuhi kriteria 
perancangan dimana waktu naik yang diinginkan kurang dari 1.0000 detik. 
Untuk analisa performansi lingkar terbuka dalam domain frekuensi 
tanggapan sistem pada persamaan (7.38) diperoleh informasi margin 
penguatan, frekuensi margin penguatan, margin fasa dan frekuensi margin 
fasa. Dengan menggunakan persamaan (7.48) dan (7.51) diperoleh 
performansi lingkar terbuka dalam domain frekuensi tanpa dan dengan 
pengendali Proporsional Integral (PI) yang diperlihatkan pada Tabel 7.17 
berikut
214





Dengan  Pengendali 
Proporsional Integral 
(PI)
Margin Penguatan 12.6000 (22.0070 dB) 1.9249 (5.6883 dB)
Frekuensi Margin Penguatan 2.2361 rad/det 1.9723 rad/detik
Margin Fasa Tidak Terhingga  34.7950 derjat
Frekuensi Margin Fasa NaN 1.2900 rad/detik
Tanggapan sistem pada persamaan (7.38) tanpa dan dengan pengendali 
Proporsional Integral (PI) terhadap masukan sinusoidal diperlihatkan 
























Tanpa Pengendali Proporsional Integral (PI)
Bode Diagram
Gm = 22 dB (at 2.24 rad/s) ,  Pm = Inf
Frequency  (rad/s)


























Dengan Pengendali Proporsional Integral (PI)
Bode Diagram
Gm = 5.69 dB (at 1.97 rad/s) ,  Pm = 34.8 deg (at 1.29 rad/s)
Frequency  (rad/s)
Gambar 7.22 Diagram Bode Dengan Pengendali Proporsional Integral (PI)
Berdasarkan hasil yang diperlihatkan pada Tabel 7.21, Gambar 7.21 dan 
Gambar 7.22 terlihat bahwa performansi lingkar terbuka dalam domain 
frekuensi tanggapan sistem pada persamaan (7.38) dengan pengendali 
Proporsional Integral (PI) tidak  memenuhi kriteria yang diinginkan 
dimana nilai margin penguatan yang diperoleh sebesar 1.9249 (5.6883 
dB) pada frekuensi 1.9723 rad/detik dan nilai margin fasa yang diperoleh 
sebesar 34.7950 derjat pada frekuensi 1.2900 rad/detik. Hasil yang 
diperoleh dari analisa kesalahan, analisa peralihan dan analisa performansi 
lingkar terbuka dalam domain frekuensi diperoleh tanggapan sistem pada 
persamaan (7.38) dengan pengendali Proporsional Integral (PI) belum 
memenuhi kriteria perancangan terutama untuk nilai margin penguatan 
yang masih kurang dari 6.0000 dB.
7.5.3 Pengendali Proporsional Integral Diferensial  (PID)
Untuk perancangan pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) 






close all hidden 
% 
% Data - Data Plant 
disp(‘Fungsi Alih Lingkar Terbuka Tanpa Pengendali 
Proporsional Integral Diferensial (PID)’)
num_ol = [ 0   0   0    0    10];
den_ol = [ 1  10   35   50   24];
sys_ol = tf(num_ol,den_ol)
% 
% Fungsi Alih Lingkar Tertutup 
disp(‘Fungsi Alih Lingkar Tertutup Tanpa Pengendali 




% Perancangan Pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID)















% Analisa Kesalahan 
fprintf(‘\n’)
disp (‘Nilai Kesalahan Tanpa Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)’)
Errortf(num_ol,den_ol) 
disp (‘Nilai Kesalahan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID)’)
numopen_p = [0.0000  0.0000  0.0000  25.4900  75.6000  
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53.8100];




% Performansi Lingkar Tertutup Dalam Domain Waktu 
fprintf(‘\n’)
disp (‘Performansi Lingkar Tertutup Tanpa Pengendali 
Proporsional Integral Diferensial (PID)’)




disp (‘Performansi Lingkar Tertutup Dengan Pengendali 




% Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain Frekuensi
fprintf(‘\n’)
disp (‘Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain 
Frekuensi Tanpa Pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID)’)
[Gm,Pm,Wgm,Wpm] =  margin(sys_ol);
fprintf(‘Margin Penguatan               = %10.5g \n’,Gm)
fprintf(‘Margin Penguatan (dB)          = %10.5g 
\n’,mag2db(Gm))
fprintf(‘Margin Fasa                    = %10.5g \n’,Pm)
fprintf(‘Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g 
\n’,Wgm)
fprintf(‘Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g 
\n’,Wpm)
%
disp (‘Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain 
Frekuensi Dengan Pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID)’)
[Gmg,Pmg,Wgmg,Wpmg] =  margin(sys_ol_p);
fprintf(‘Margin Penguatan               = %10.5g 
\n’,Gmg)
fprintf(‘Margin Penguatan (dB)          = %10.5g 
\n’,mag2db(Gmg))
fprintf(‘Margin Fasa                    = %10.5g 
\n’,Pmg)
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fprintf(‘Frekuensi Margin Penguatan     = %10.5g 
\n’,Wgmg)
fprintf(‘Frekuensi Margin Fasa          = %10.5g 
\n’,Wpmg)
%
% Diagram Nyquist Tanpa Pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID)
figure 







% Tanggapan Terhadap Masukan Undak Satuan Tanpa dan 
Dengan Pengendali Proporsional Integral Diferensial 
(PID)
figure
t = 0.0 : 0.01 : 25.000;  
step(sys_cl,’-’,sys_cl_p,’--’,t);
hleg = legend(‘Tanpa Pengendali Proporsional Integral 





title(‘Tanggapan Peralihan Sistem Kendali’)
%














Fungsi Alih Lingkar Terbuka Tanpa Pengendali 
Proporsional Integral Diferensial (PID)
sys_ol =
                 10
  ---------------------------------
  s^4 + 10 s^3 + 35 s^2 + 50 s + 24
 
Continuous-time transfer function.
Fungsi Alih Lingkar Tertutup Tanpa Pengendali 
Proporsional Integral Diferensial (PID)
sys_cl =
                 10
  ---------------------------------
  s^4 + 10 s^3 + 35 s^2 + 50 s + 34
 
Continuous-time transfer function.
Fungsi Alih Pengendali Proporsional Integral Diferensial 
(PID)
Kc =
   12.6000
pp =
   Inf
wg =
    2.2361
wp =
   NaN
Tc =
    2.8099
Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID)
Konstanta Pengendali Proporporsional :    Kp = 7.55999
Konstanta Pengendali Integral        :    Ki = 5.38091
Konstanta Pengendali Diferensial     :    Kd = 2.54916
sys_ol_p =
       25.49 s^2 + 75.6 s + 53.81
  -------------------------------------





              25.49 s^2 + 75.6 s + 53.81
  --------------------------------------------------
  s^5 + 10 s^4 + 35 s^3 + 75.49 s^2 + 99.6 s + 53.81
 
Continuous-time transfer function.
Nilai Kesalahan Tanpa Pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID)
Tipe Sistem adalah  0 
Konstanta Kesalahan Posisi     (Kp) adalah 0.4167 
Konstanta Kesalahan Kecepatan  (Kv) adalah 0.0000 
Konstanta Kesalahan Percepatan (Ka) adalah 0.0000 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Undak adalah 
0.7059 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Laju  adalah   
Inf 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Parabolik adalah   
Inf 
Nilai Kesalahan Dengan Pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID)
Tipe Sistem adalah  1 
Konstanta Kesalahan Posisi     (Kp) adalah   Inf 
Konstanta Kesalahan Kecepatan  (Kv) adalah 2.2421 
Konstanta Kesalahan Percepatan (Ka) adalah 0.0000 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Undak adalah 
0.0000 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Laju  adalah 
0.4460 
Kesalahan Keadaan Mantap Untuk Masukan Parabolik adalah   
Inf 
Performansi Lingkar Tertutup Tanpa Pengendali 
Proporsional Integral Diferensial (PID)
P1 = 
        RiseTime: 1.6913
    SettlingTime: 4.6945
     SettlingMin: 0.2648
     SettlingMax: 0.3052
       Overshoot: 3.7724
      Undershoot: 0
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            Peak: 0.3052
        PeakTime: 3.7302
Performansi Lingkar Tertutup Dengan Pengendali 
Proporsional Integral Diferensial (PID)
P2 = 
        RiseTime: 0.6903
    SettlingTime: 5.5314
     SettlingMin: 0.8846
     SettlingMax: 1.3444
       Overshoot: 34.4389
      Undershoot: 0
            Peak: 1.3444
        PeakTime: 1.7636
Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain Frekuensi Tanpa 
Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID)
Margin Penguatan               =       12.6 
Margin Penguatan (dB)          =     22.007 
Margin Fasa                    =        Inf 
Frekuensi Margin Penguatan     =     2.2361 
Frekuensi Margin Fasa          =        NaN 
Performansi Lingkar Terbuka Dalam Domain Frekuensi 
Dengan Pengendali Proporsional Integral Diferensial 
(PID)
Margin Penguatan               =      3.334 
Margin Penguatan (dB)          =     10.459 
Margin Fasa                    =     36.753 
Frekuensi Margin Penguatan     =     3.4647 
Frekuensi Margin Fasa          =      1.683 
Berdasarkan hasil simulasi dengan menggunakan Matlab diperoleh 
tanggapan sistem lingkar terbuka persamaan (7.38) dengan masukan 
undak satuan tanpa  pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) 
yang diperlihatkan pada Gambar 7.23 berikut 
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Gambar 7.23 Tanggapan Fungsi Alih  Lingkar Terbuka Dalam Domain 
Frekuensi 
Hasil grafik yang diperlihatkan pada Gambar 7.23 dibandingkan dengan 
grafik pada Gambar 7.14  diperoleh nilai - nilai parameter yang diperlihatkan 
pada persamaan (7.53) dan (7.54) sebagai berikut 
Kc = 12.6000     .............................................................................  (7.46)
Tc = 2.8099       ........................................................................................... (7.47)
Selain itu berdasarkan hasil simulasi juga diperoleh fungsi alih lingkar 
terbuka tanpa pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) dan 
fungsi alih lingkar tertutup tanpa pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID) diperlihatkan pada persamaan (7.55) dan (7.56) berikut
( ) 4 3 2
10.0000G s  = 
s + 10.0000s  + 35.0000s + 50.0000s + 24.0000
    ............ (7.55)
( )
( ) 4 3 2
Y s 10.0000 = 
s + 10.0000s  + 35.0000s  + 50.0000s + 85.8900U s
    .................. (7.56)
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Setelah itu dengan menggunakan parameter-parameter pada persamaan 
(7.53) dan  (7.28) diperoleh fungsi alih pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID) yang diperlihatkan pada persamaan (7.57) berikut 
5.3809G = 7.5599 + 2.5492sc s
+      ....................................................... (7.57)
Fungsi alih lingkar terbuka dengan pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID) yang diperlihatkan pada persamaan (7.58) berikut
( ) ( )
2
c 5 4 3 2
25.4900s + 75.6000s + 53.8100G s G s  = 
s + 10.0000s  + 35.0000s + 50.0000s  + 24.0000s
   .....  (7.58)
Fungsi alih lingkar tertutup dengan pengendali Proporsional Integral 




5 4 3 2
Y s 25.4900s + 75.6000s + 48.8600 = 
s + 10.0000s  + 35.0000s + 75.4900s  + 99.6000s + 53.8100U s
    ... (7.59)
Selanjutkan dilakukan analisa sistem kendali untuk sistem yang dinyatakan 
pada persamaan (7.38). Berdasarkan spesfikasi perancangan maka analisa 
yang dilakukan meliputi analisa kesalahan, analisa peralihan dan analisa 
performansi lingkar terbuka dalam domain frekuensi. Dengan analisa 
kesalahan diperoleh informasi tipe sistem, konstanta kesalahan posisi, 
konstanta kesalahan kecepatan, konstanta kesalahan percepatan, kesalahan 
keadaan mantap untuk masukan undak satuan, kesalahan keadaan mantap 
untuk masukan laju satuan dan kesalahan keadaan mantap untuk masukan 
parabolik. Dengan menggunakan persamaan (7.55) dan (7.58) diperoleh 
informasi analisa kesalahan yang diperlihatkan pada Tabel 7.18 berikut
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Tabel 7.18 Analisa Kesalahan Tanpa dan Dengan Pengendali Proporsional 
Integral Diferensial  (PID)






Tipe Sistem 0 1
Konstanta Kesalahan Posisi 
(Kp) 0.4167 Tidak Terhingga
Konstanta Kesalahan Kecepatan 
(Kv) 0.0000 2.2421
Konstanta Kesalahan Percepatan 
(Ka) 0.0000 0.0000
Kesalahan Keadaan Mantap 
Untuk Masukan Undak Satuan 0.7059 0.0000
Kesalahan Keadaan Mantap 
Untuk Masukan Laju Satuan Tidak Terhingga 0.4460
Kesalahan Keadaan Mantap 
Untuk Masukan Parabolik 
Satuan
Tidak Terhingga Tidak Terhingga
Berdasarkan Tabel 7.18 terlihat bahwa dengan pengendali Proporsional 
Integral Diferensial (PID) sistem pada persamaan (7.38) mengalami 
perubahan nilai tipe sistem dari 0 menjadi satu. Perubahan nilai tipe sistem 
menjadi lebih besar ini mengakibatkan ketelitian sistem menjadi lebih baik 
tetapi membesarnya angka tipe ini akan memperburuk persoalan kestabilan. 
Kompromi antara ketelitian keadaan mantap dan kestabilan relatif selalu 
diperlukan. Selain itu dengan pengendali Proporsional Integral Diferensial 
(PID) ini terjadi perubahan nilai konstanta kesalahan posisi dari 0.4167 
menjadi tidak terhingga dan mengakibatkan juga terjadinya perubahan 
nilai kesalahan keadaan mantap terhadap masukan undak satuan dari 
0.7059 menjadi 0.0000. Perubahan konstanta dan kesalahan keadaan 
mantap dengan pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) akan 
menyebabkan ketelitian dan performansi lingkar terbuka sistem pada 
persamaan (7.38) menjadi lebih baik. Untuk masukan laju satuan dan 
masukan parabolik, tanggapan sistem pada persamaan (7.38) dengan 
pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) mempuyai kesalahan 
mantap sebesar 0.4912 dan tidak terhingga. Dengan demikian tanggapan 
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sistem pada persamaan (7.38) dengan pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID) ini dapat mengikuti masukan undak satuan dan masukan 
laju satuan dalam keadaan mantap dan tidak dapat mengikuti parabolik 
satuan dalam keadaan mantap.  Selain itu jika dibandingkan dengan kriteria 
perancangan, khususnya untuk nilai kesalahan keadaan mantap terhadap 
masukan undak satuan, tanggapan sistem pada persamaan (7.38) sudah 
memenuhi kriteria perancangan dimana nilai kesalahan keadaan mantap 
yang diinginkan kurang dari 0.0500.
Dengan analisa peralihan tanggapan sistem pada persamaan (7.38) 
diperoleh informasi waktu naik, waktu puncak, waktu keadaan mantap, 
nilai puncak dan lewatan maksimum. Dengan menggunakan persamaan 
(7.56) dan (7.59) diperoleh informasi analisa peralihan tanpa dan dengan 
pengendali Proporsional Integral  Diferensial (PID) yang diperlihatkan 
pada Tabel 7.19 berikut
Tabel 7.19 Analisa Peralihan Tanpa dan Dengan Pengendali Proporsional 





Dengan  Pengendali 
Proporsional Integral 
Diferensial (PID)
Waktu Naik 1.6916 detik 0.6903 detik
Waktu Puncak 3.7149 detik 1.7636 detik
Waktu Keadaan Mantap 4.6945 detik 5.5314 detik
Nilai Puncak 0.3052 1.3444
Lewatan Maksimum 3.7716 % 34.4389 %
Untuk tanggapan peralihan sistem pada persamaan (7.38) tanpa dan 
dengan pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) diperlihatkan 
pada Gambar 7.24 berikut 
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Tanpa Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID)
Dengan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID)





Gambar 7.24 Tanggapan Peralihan Sistem Pada Gambar 7.38 
Berdasarkan hasil simulasi yang diperlihatkan pada Tabel 7.19 terlihat 
bahwa dengan pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID), waktu 
naik dan waktu puncak dari tanggapan sistem pada persamaan (7.38) 
mengalami penurunan sedangkan untuk waktu keadaan mantap, nilai 
puncak dan lewatan maksimum mengalami kenaikan. Dibandingkan 
dengan kriteria perancangan khususnya untuk waktu naik sudah memenuhi 
kriteria perancangan dimana waktu naik yang diinginkan kurang dari 
1.0000 detik. 
Untuk analisa performansi lingkar terbuka dalam domain frekuensi 
tanggapan sistem pada persamaan (7.38) diperoleh informasi margin 
penguatan, frekuensi margin penguatan, margin fasa dan frekuensi margin 
fasa. Dengan menggunakan persamaan (7.55) dan (7.58) diperoleh 
performansi lingkar terbuka dalam domain frekuensi tanpa dan dengan 
pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID) yang diperlihatkan 
pada Tabel 7.20 berikut
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Dengan  Pengendali 
Proporsional Integral 
Diferensial  (PID)
Margin Penguatan 12.6000 (22.0070 dB) 3.3340 (10.4590 dB)
Frekuensi Margin Penguatan 2.2361 rad/det 3.4647 rad/detik
Margin Fasa Tidak Terhingga  36.7530 derjat
Frekuensi Margin Fasa NaN 1.6830  rad/detik
Tanggapan sistem pada persamaan (7.38) tanpa dan dengan pengendali 
Proporsional Integral Diferensial (PID) terhadap masukan sinusoidal 

























Tanpa Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID)
Bode Diagram
Gm = 22 dB (at 2.24 rad/s) ,  Pm = Inf
Frequency  (rad/s)

























Dengan Pengendali Proporsional Integral Diferensial (PID)
Bode Diagram
Gm = 10.5 dB (at 3.46 rad/s) ,  Pm = 36.8 deg (at 1.68 rad/s)
Frequency  (rad/s)
Gambar 7.26 Diagram Bode Dengan Pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID)
Berdasarkan hasil yang diperlihatkan pada Tabel 7.20, Gambar 7.25 dan 
Gambar 7.26 terlihat bahwa performansi lingkar terbuka dalam domain 
frekuensi tanggapan sistem pada persamaan (7.38) dengan pengendali 
Proporsional Integral Diferensial (PID) sudah memenuhi kriteria yang 
diinginkan dimana nilai margin penguatan yang diperoleh sebesar 3.3340 
(10.4590 dB) pada frekuensi 3.4647 rad/detik dan nilai margin fasa yang 
diperoleh sebesar 36.7530 derjat pada frekuensi 1.6830 rad/detik. Hasil 
yang diperoleh dari analisa kesalahan, analisa peralihan dan analisa 
performansi lingkar terbuka dalam domain frekuensi diperoleh tanggapan 
sistem pada persamaan (7.38) dengan pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID) sudah memenuhi seluruh kriteria perancangan.
7.6 Fungsi – Fungsi Matlab 
Pada bagian ini ditampilkan fungsi Matlab yang digunakan untuk 
perancangan pengendali Proporsional (P), Proporsional Integral (PI) dan 
Proporsional Integral Diferensial (PID) dengan metoda Ziegler – Nichols 
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berdasarkan tanggapan waktu dan tanggapan frekuensi.   Adapun kode – 






   K=vars(1); Tc=vars(2); N=vars(3);
   switch key
   case 1, Kp=0.5*K; 
   case 2, Kp=0.4*K; Ti=0.8*Tc; 
   case {3,4}, Kp=0.6*K; Ti=0.5*Tc; Td=0.12*Tc; 
   end
case 4, 
   K=vars(1); L=vars(2); T=vars(3); N=vars(4); a=K*L/T; 
   switch key
   case 1, key==1;  Kp=1/a; 
   case 2, Kp=0.9/a; Ti=3.33*L; 
   case {3,4}, Kp=1.2/a; Ti=2*L; Td=L/2; 
   end
case 5, 
   K=vars(1); Tc=vars(2); rb=vars(3); pb=pi*vars(4)/180; 
   N=vars(5); Kp=K*rb*cos(pb); 
   if key==2, Ti=-Tc/(2*pi*tan(pb)); 































dengc=[1,P0];    
disp(‘Pengendali Proporsional Integral (PI)’)
fprintf(‘Konstanta Pengendali Proporporsional :    Kp = 
%g’,Kp);
fprintf(‘\n’);













dengc=[0, 1, 0];  denopen=conv(dengc, den);
disp(‘Pengendali Proporsional Integral Diferensial 
(PID)’)
fprintf(‘Konstanta Pengendali Proporporsional :    Kp = 
%g’,Kp);
fprintf(‘\n’);
fprintf(‘Konstanta Pengendali Integral        :    Ki = 
%g’,KI);
fprintf(‘\n’);





numopen=numopen(n-m+1:length(numopen));   
denopen =denopen(2:length(denopen));      
dencl=dencl(2:length(dencl));       
end
7.7 Rangkuman
Perancangan pengendali dilakukan dengan metoda Ziegler – Nichols 
berdasarkan pendekatan tanggapan waktu dan tanggapan frekuensi. 
Pengendali yang dirancang meliputi pengendali Proporsional (P), 
pengendali Proporsional Integral (PI) dan pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID). Untuk perancangan pengendali berdasarkan pendekatan 
tanggapan waktu dilakukan berdasarkan tanggapan undak satuan dan 
perancangan pengendali berdasarkan pendekatan tanggapan frekuensi 
dilakukan berdasarkan kriteria Nyquist.
7.8  Soal – Soal
Soal 7.1: Untuk sistem Ball – Beam  dengan fungsi alih lingkar terbuka 
dalam bentuk persamaan  (7.60) berikut 
( ) ( )( ) 2
2
R s mgdP s =






       ............................................................ (7.60)
Dengan representasi keluaran  adalah posisi bola (r) dan representasi 
masukan adalah sudut posisi dari balok (θ).  Parameter – parameter dari 
sistem Ball – Beam  diperlihatkan pada Tabel 7.21  berikut 
Tabel 7.21 Parameter – Parameter Sistem Ball – Beam
Parameter Nilai
Massa Bola (m) 0.1100 Kg
Radius Bola (R) 0.0150 m
Panjang Lengan Tuas (d) 0.0300 m
Percepatan Gravitasi (g) 9.8 m/s2
Panjang Balok  (L) 1.0000 m
Momen Inersia Bola (J) 9.99e-6  Kg.m2
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Dengan menggunakan Matlab,  lakukan perancangan pengendali 
Proporsional (P), pengendali Proporsional Integral (PI) dan pengendali 
Proporsional Integral Diferensial (PID) dengan pendekatan tanggapan 
waktu dan tanggapan frekuensi untuk sistem Ball – Beam  dengan kriteria 
perancangan meliputi waktu keadaan mantap kurang dari 3 detik dan 
lewatan maksimum kurang dari 5 %. 
Soal 7.2: Untuk sistem Cruise pada sebuah mobil dengan fungsi alih 




U s ms + b
=       ........................................................................................ (7.61)
Dengan representasi keluaran adalah kecepatan ( )v  dan representasi 
masukan adalah daya dorong ( )u .  Parameter – parameter dari sistem 
Cruise mobil diperlihatkan pada Tabel 7.22  berikut 
Tabel 7.22 Parameter – Parameter Sistem Cruise Mobil
Parameter Nilai
Massa Mobil (m) 1000 Kg
Koefesien Redaman 50.0000 N.s/m
Dengan menggunakan Matlab, lakukan pengendali Proporsional (P), 
pengendali Proporsional Integral (PI) dan pengendali Proporsional Integral 
Diferensial (PID) dengan pendekatan tanggapan waktu dan tanggapan 
frekuensi untuk sistem Cruise mobil  dengan kriteria perancangan meliputi 
waktu naik kurang dari 5.0000 detik, lewatan maksimum kurang dari 
10.0000 % dan kesalahan keadaan mantap kurang dari 2.0000 %. 
Soal 7.3: Untuk sistem suspensi mobil dengan fungsi alih lingkar terbuka 






X s 800s + 80000=
X s 2000s + 800s + 80000
      ............................................................. (7.62)
Persamaan (7.62) menyatakan perbandingan posisi (Xo) sebagai keluaran 
dengan  gangguan jalan (Xi) sebagai masukan. Dengan menggunakan 
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Matlab,  lakukan perancangan pengendali Proporsional (P), pengendali 
Proporsional Integral (PI) dan pengendali Proporsional Integral Diferensial 
(PID) dengan pendekatan tanggapan waktu dan tanggapan frekuensi untuk 
sistem suspensi mobil dengan kriteria perancangan meliputi waktu puncak 
kurang dari 0.2500 detik, waktu naik  kurang dari 0.1000 detik  dan lewatan 
maksimum  kurang dari 20.0000 %.
Soal 7.4: Untuk sistem eksitasi generator tipe arus searah dengan diagram 

















Gambar 7.27 Model Sistem Eksitasi Generator (Graham,1999)
Adapun nilai dari masing-masing parameter diagram blok pada Gambar 
7.27 diperlihatkan pada Tabel 7.23 berikut








Dengan menggunakan Matlab, lakukan perancangan pengendali 
Proporsional (P), pengendali Proporsional Integral (PI) dan pengendali 
Proporsional Integral Diferensial (PID) dengan pendekatan tanggapan 
waktu dan tanggapan frekuensi untuk sistem eksitasi generator arus searah 
dengan kriteria perancangan meliputi waktu naik kurang dari 0.2500 detik, 
waktu puncak kurang dari 0.7500 detik  dan lewatan maksimum  kurang 
dari 20.0000 %.
Soal 7.5: Untuk sistem kendali frekuensi tenaga listrik dengan diagram 
blok pada Gambar 7.28 berikut  
Governor Turbine Rotating mass 
and load
Gambar 7.28 Model Sistem Kendali Frekuensi Tenaga Listrik 
Adapun nilai dari masing-masing parameter diagram blok pada Gambar 
7.28 diperlihatkan pada Tabel 7.24 berikut







Daya dasar 1000 MVA
Dengan menggunakan Matlab, lakukan perancangan pengendali 
Proporsional (P), pengendali Proporsional Integral (PI) dan pengendali 
Proporsional Integral Diferensial (PID) dengan pendekatan tanggapan 
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waktu dan tanggapan frekuensi untuk sistem kendali frekuensi tenaga 
listrik dengan kriteria perancangan meliputi waktu naik kurang dari 0.2500 
detik, waktu puncak kurang dari 0.7500 detik,lewatan maksimum  kurang 
dari 20.0000 %, waktu keadaan mantap kurang dari 3.0000 detik dan 
margin penguatan besar dari 6.0000 dB. 

Azzo, J. & C.H, H., 2003. Linear Control System Analysis And Design 
With Matlab. New York : Marcel Dekker.
Fiendland, B., 1986. Control System Design. New York : McGraw Hill.
Graham, R., 1999. Power System Oscillations. Massachusetts: Kluwer 
Academic Publisher.
Kuo, B. C., 1983. Automatic Control Systems. New Delhi : Prentice Hall.
Mandal, A. K., 2006. Introduction To Control Enigneering. New Delhi : 
New Age International .
Matlab, 2010. Control System Toolbox. Massachusetts: The Mathworks 
Publisher .
Nise, N. S., 2004. Control System Engineering. Ottawa: John Wiley and 
Sons.
Ogata, K., 1996. Teknik Kontrol Automatik. Jakarta : Penerbit Erlangga .
Philips, C. & Harbors, R. D., 1996. Feedback Control Systems. New 
Jersey: Prentice Hall.
Saadat, H., 1999. Power System Analysis. New York: McGraw Hill.
Skogestad, S. & Postlethwaite, I., 1996. Multivariable Feedback Control 









bandwidth  101, 103, 105
bode  3, 96, 97, 99, 100, 103, 104, 105, 
107, 111, 112, 133, 147
bodemag  101, 103, 105
C
cloop  50, 51, 53
conv  6, 10, 52, 71
D
damp  114
decay ratio  73, 76, 78, 89
decibel (dB)  94
deconv  6
derau  139
determinan  118, 122
diagram blok  65, 136, 138, 142
diagram Nyquist  129
diagram polar  127
domain waktu  73, 78
dsolve  14, 16, 17, 18
E
errortf  70, 85
errorzp  70, 85, 87
excess variation  77, 80, 81, 83, 84
ezplot  14, 16, 17, 18
F
fasa minimum  94
feedback  44, 45, 46, 48, 49, 52, 53
frd  54, 55
frekuensi margin fasa  93, 107
frekuensi margin penguatan  93, 107
frekuensi puncak  104, 106
frekuensi puncak resonansi  100, 107
frequency response data  3, 30
fungsi alih  3, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 
37, 40, 42, 46, 48, 49, 50, 52, 53, 
54, 57, 58, 59, 61, 62, 63, 64, 72, 
73, 79, 81, 85, 88, 94, 95, 98, 102, 
104, 113, 114, 128, 130, 132, 134, 
136, 139, 142
fungsi alih lingkar terbuka  63, 88
240
fungsi alih lingkar tertutup  65, 73, 88, 
113, 114, 130, 133
fungsi sensitivitas  135, 137, 139, 141, 
146
fungsi sensitivitas keluaran  138
fungsi sensitivitas komplementer  135, 
137, 138, 139, 141, 146
fungsi sensitivitas masukan  138
G
gain  32, 33, 34, 35, 57, 58, 72, 82, 98, 
104
gangguan  139
getPeakGain  101, 102, 105
H
hurwitz  122, 123
I
ilaplace  22, 24
K
kecepatan tanggapan  78, 101
kekokohan  iii, 3, 111, 135, 136, 147
kesalahan keadaan mantap  63, 64, 65, 
66, 67, 68, 69, 70, 85, 88, 162, 173, 
185, 199, 200, 211, 223
kestabilan  iii, 3, 64, 93, 111, 112, 126, 
129, 130, 132, 133, 134
koefesien kesalahan kecepatan  67
koefesien kesalahan posisi  66
kompensator  151
kompensator mendahului  iii, 151
konstanta kesalahan kecepatan  63, 67, 
85, 88, 162, 173, 185, 199, 210, 
223
konstanta kesalahan percepatan  68
konstanta kesalahan posisi  63, 66, 85, 
88, 161, 173, 185, 199, 210, 223
konstanta kesalahan statik  64
kriteria kestabilan nyquist  126
kriteria nyquist  128
kriteria puncak maksimum  3, 111, 135, 
136, 141, 145, 147
kualitas tanggapan  78
L
laju satuan  63, 67, 68, 71, 73, 85, 88, 162, 
173, 185, 199, 211, 223
laplace  21, 22, 23
lebar pita  100, 104, 106
lewatan berlebih  78
lewatan maksimum  73, 75, 78, 81, 84, 
89, 97, 99, 101




magnitude puncak  104, 106
magnitude puncak resonansi  101
margin  95, 136
margin fasa  93, 94, 95, 107, 164, 176, 
188, 202, 214, 227
margin penguatan  93, 94, 95, 107, 136, 
164, 176, 188, 202, 214, 227
matlab  iii, 1, 2, 3, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 
14, 15, 16, 17, 18, 21, 22, 23, 24, 
26, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 37, 
40, 46, 48, 49, 50, 52, 53, 54, 57, 
58, 59, 61, 62, 63, 70, 71, 72, 73, 
79, 81, 82, 84, 85, 87, 88, 89, 90, 
91, 92, 93, 95, 96, 97, 98, 99, 102, 
103, 104, 105, 106, 108, 109, 110, 
114, 116, 117, 120, 121, 123, 124, 
125, 129, 130, 132, 134, 139, 140, 
142, 148, 149, 150, 151, 228, 232, 
233, 234
N
nilai puncak  73, 76, 78, 81, 84, 89
nilai puncak maksimum  3, 111, 135, 
241
137, 139, 142, 147
nilai  puncak maksimum sensitivitas  3, 
135, 147
nilai puncak maksimum sensitivitas 
komplementer  3, 135, 137, 139, 
142, 147
nilai puncak resonansi  100, 101, 102, 
107
norm  137
nyquist  111, 112, 115, 117, 122, 126, 




parabolik  63, 64, 67, 68, 69, 71, 73, 85, 
88, 162, 173, 185, 199, 211, 223
parabolik satuan  63, 88
parallel  38, 39
pendekatan tanggapan frekuensi  151
pengendali  iii, 1, 3
pengendali proporsional  162, 173, 185, 
200, 211, 224
penghilangan gangguan  139
penguatan K  70
percepatan  63, 85, 88, 162, 173, 185, 
199, 210, 223
peredaman derau  139
performansi  65, 74, 75, 76, 77, 101, 136, 
162, 174, 186, 200, 211, 224
performansi lingkar terbuka  3, 93, 95, 
96, 97, 98, 99, 107, 108, 109, 110
performansi lingkar tertutup  3, 63, 78, 
79, 81, 88, 93, 101, 102, 104, 106, 
107
performansi sistem lingkar terbuka  73
persamaan karakteristik  112, 113, 114, 
115, 116, 117, 118, 120, 121, 122, 
123, 124, 125, 126, 129, 130, 132, 
134
persamaan keadaan  42, 95
persamaan linear diferensial  13, 15
persamaan linear diferensial orde dua  
15
persamaan linear diferensial orde satu  
13
phase crossover  133
pole  32, 33, 34, 35, 57, 58, 64, 72, 82, 94, 
95, 98, 104, 114, 115, 117, 126, 
127, 128, 129, 137
polinomial  2, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 31, 
33, 57, 114, 117, 123
poly  6, 7, 8, 9
polyder  6, 11
polyint  6, 12
polyval  6, 9, 10
proporsional  iii, 3
proporsional Integral  iii, 3
proporsional Integral Diferensial  iii, 3
R
rasio redaman  73, 78
residue  32, 33
respon komando  139
rmodel  54
roots  6, 7, 8, 9, 114
routh  117, 118, 120, 121, 122
S
series  36, 37, 51, 52, 53
servo  1
sistem eksitasi generator  90, 91, 109, 
149, 233
sistem kendali  1, 100
sistem lingkar terbuka  40, 58
sistem lingkar tertutup  44, 45, 46, 47, 
48, 49, 50, 51, 59, 60, 61, 65, 70
stabil  64, 65, 111, 112, 113, 114, 115, 
117, 119, 121, 122, 125, 126, 129, 
136, 137, 147
stabil.  94
steady state offset  73, 77, 78, 81, 84, 89
step  79, 80, 82, 83
242
stepinfo  78
sumbu imajiner  128
suspensi mobil  162, 173, 185, 200, 211, 
224
sys  31, 36, 37, 38, 39, 41, 44, 45, 46, 48, 
49, 53, 54, 55
T
tanggapan frekuensi  iii, 2, 3, 54, 126, 
130, 151
tanggapan peralihan  70, 73, 78, 88, 101, 
112, 113
teorema harga akhir  65
tf  31, 36, 46, 48, 49, 53, 54
tf2zp  34
tipe  63, 64, 66, 67, 68, 69, 70, 85, 88, 
161, 173, 185, 199, 210, 223
tipe sistem  63, 85, 88, 161, 173, 185, 
199, 210, 223
total variasi  73, 77, 78, 81, 84, 89
transformasi laplace  1, 2, 5, 19, 20, 21, 
22, 23, 26, 30
U
umpan balik negatif  115, 121, 125
umpan balik satu  69
undak satuan  63, 66, 71, 73, 79, 81, 84, 
85, 88, 89, 162, 173, 185, 199, 200, 
211, 223
W
waktu keadaan mantap  73, 74, 75, 76, 
78, 81, 84, 89, 163, 174, 186, 201, 
212, 225
waktu naik  73, 74, 75, 76, 78, 89, 101
waktu Naik  81, 84
waktu puncak  73, 75, 78, 81, 84, 89
waktu tunda  73, 74, 78, 89
Z
zero  3, 29, 30, 32, 33, 34, 35, 57, 58, 64, 
72, 81, 83, 85, 94, 95, 98, 99, 104, 
105, 106, 126, 127, 128, 129
zero - pole - gain  3, 29, 81, 98, 104
zp2tf  35, 36
